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ANNALEN 


DER PHYSIK UND CHEMIE. 


NEUE FOLGE. BAND II. (ee 


I. Ueber den Randwinkel und die Ausbreitung © 


von Flüssigkeiten auf festen Körpern; 


Ih « einer früheren Mittheilung') habe ich die Capillari- 
tätserscheinungen an der gemeinschaftlichen Oberfläche 
zweier Flüssigkeiten untersucht und die Capillarconstante 
oder Spannung @,,° dieser gemeinschaftlichen Oberfläche 
mit verschiedenen Methoden gemessen. 

Die Flüssigkeitstheilchen selbst wurden als leicht be- 


weglich angesehen und angenommen, dass der Gleich- 


gewichtszustand sehr schnell eintrat. 
Natürlich ist dies nur angenähert der Fall. Der 


Gleichgewichtszustand wird um so langsamer eintreten, je _ 


zäher die betreffenden Flüssigkeiten oder je grösser die _ 


Reibung der Flüssigkeitstheilchen gegen einander ist, sowohl . ‘ 


derselben Flissigkeit als auch der Theilchen der verschiede- 


nen Flissigkeiten gegen einander. Der Verlauf der Erschei- 


nungen selbst kann hierdurch wesentlich modificirt werden, 

Denkt man sich mehrere Flüssigkeiten in Berührung 
mit einander, z. B. einen linsenförmigen Wassertropfen — 
auf Oel oder Quecksilber, und erkaltet dieselben allmäh- 


lich, so wird das Wasser schliesslich erstarren. Die An 


siehung der Oel- und Quecksilbertheilchen zu den Theil- “ 
chen des starren Wassertropfens wird nur unbedeutend « 


von der Anziehung verschieden sein, welche auf die Theil- oho 


1) Pogg. Ann. CXXXIX. p. 1—89. 1870, a oh 
Ann. d. Phys. u. Chem. N. F. IL . < 
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chen des fliissigen Wassertropfens ausgeiibt wurde. Die 
gemeinschaftliche Oberfliche von Oel oder Quecksilber 
gegen Wasser wird ähnliche Eigenschaften haben, mag 
das Wasser flüssig oder fest sein, und in der gemein- 
schaftlichen Oberfläche von Oel und Eis muss eine ähn- 
liche Oberflächenspannung «,, vorhanden sein, wie an der 
gemeinschaftlichen Oberfläche von Oel und Wasser oder 
von Quecksilber und Wasser. 

Ausserdem wird vielleicht auch die leichte Verschieb- 
barkeit der Oel- oder Quecksilbertheilchen gegen einander, 
und besonders gegen die jetzt unbeweglicher oder fest ge- 
wordenen Wassertheilchen sich geändert haben. 

Eine ähnliche Betrachtung wie für flüssiges und festes 
Wasser lässt sich auch für andere Körper in flüssigem 
und festem Zustande anstellen, und man erhält also den 
allgemeinen Satz: 

In der gemeinschaftlichen Grenzfläche einer 
Flüssigkeit 2 und eines festen Körpers 1 ist eine 
Oberflächenspannung «, anzunehmen, wie in der 
gemeinschaftlichen Grenze zweier Flüssigkeiten. 

Diese Oberflächenspannung wird dieselbe sein inner- 
halb der Flüssigkeit und innerhalb des festen Körpers, 
sobald nur die Theilchen unmittelbar an der gemeinschaft- 
lichen (geometrischen) Grenze beider Körper sich befinden. 
Bei dem festen Körper, dessen Theilchen schwer gegen 
einander verschiebbar sind, wird die Oberflächenspannung 
nur unter besonderen Umständen wahrzunehmen sein; 
leichter bei der Flüssigkeitsschicht, die an die Oberfläche 
des festen Körpers grenzt. 

Es wäre also, um auf den obenerwähnten speciellen 
Fall zurückzukommen, nicht blos in der an Quecksilber 
grenzenden capillaren Oberfläche des festen Wassertropfens 
eine capillare Oberflächenspannung anzunehmen, sondern 
auch in der freien, an Luft grenzenden Oberfläche des 
festen Wassertropfens, welche für alle Punkte der freien 
Oberfläche denselben Werth hätte und unabhängig von 
der geometrischen Gestalt derselben sein müsste. 
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Die Flüssigkeitsschicht der gemeinsamen Grenzfläche 
eines festen Körpers 1 und einer Flüssigkeit 2 verhielte 
sich dann wie eine gespannte Membran mit der in allen 
Punkten constanten Oberflächenspannung @,,. 

Die Wirkung der Theilchen des festen Körpers auf 
ein Flüssigkeitstheilchen des Punktes P ist so, als ob in 
der freien, von Luft begrenzten Oberfläche des festen Kör- 
pers 1 eine constante Oberflächenspannung «, wirkte, un- 
abhängig von der geometrischen Gestalt derselben, welche 
für alle Flüssigkeitstheilchen P der Schnittlinie der capil- 
laren Oberfläche denselben Werth hat. 

Die von mir früher!) aufgestellten Gesetze über die ge- 
meinschaftliche Oberfläche zweier oder dreier mit einander 
in Berührung gebrachter Flüssigkeiten würden hiernach, 
wenn vorstehende Betrachtungen richtig wären, auch auf 
den Fall ausgedehnt werden können, wo die eine Flüssig- 
keit durch einen festen Körper ersetzt ist. 

Schneiden sich drei gemeinschaftliche Oberflächen eines 
Körpers 1 und zweier Flüssigkeiten 2 und 3 in einer (krum- 
men) Linie, so wirken auf ein Massentheilchen P der 
Schnittlinie 3 Kräfte, welche in der Normalebene des be- 
treffenden Curvenelementes P der Schnittlinie liegen. 
Diese Kräfte sind gleich den Capillarconstanten oder Ober- 
flächenspannungen der 3 capillaren Oberflächen und im 
Gleichgewicht, sobald die Gleichung erfüllt st. 

oy 


sin 105 sin We sin 
In dieser Gleichung bezeichnen w,, w,, w, die Winkel, 
welche die im Punkte P sich schneidenden Meridianele- 
mente der krummen capillaren Oberflächen, deren Rich- 
tung mit der Richtung der Kräfte «@,, @,, und «,, zusam- 
menfällt, unter einander einschliessen. «,, bedeutet die 
Öberflächenspannung oder Capillarconstante der gemein- 
schaftlichen Oberfläche des festen Körpers 1 und der 
Flüssigkeit 2 etc. 


1) Pogg. Ann, CXXXIX. p. 58—59, 1970. 
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Construirt man ein Dreieck (Taf. IV Fig. le), dessen 
3 Seiten proportional den Capillarconstanten oder Ober- 
flächenspannungen der gemeinsamen Grenzflächen des festen 
Körpers 1 und der beiden Flüssigkeiten 2 und 3 sind, 
welche in einem Punkte P zusammentreffen, so geben die 
Aussenwinkel dieses Dreiecks die Randwinkel der betref- 
fenden Oberflächen für diesen Punkt P. 

Das Dreieck ist nur möglich und hat nur reelle 
Aussenwinkel, wenn die Summe zweier Seiten grösser als 
die dritte ist. d. h.: 

Ist diese Beziehung nicht erfüllt, so findet 
eine Ausbreitung der einen Flüssigkeit an der 
Oberfläche des festen Körpers statt. 

Nennt man 4, den spitzen Randwinkel, den die ge- 
meinschaftliche Oberfläche der beiden Flüssigkeiten mit 
der gemeinschaftlichen Oberfläche des festen Körpers und 
der Flüssigkeit 3 bildet, so ist: 
3 


(3) cos 6, = 
Da die Grössen «,,, @, und «, unabhängig von der 
geometrischen Gestalt der Oberflächen sind, und nur von 
der Natur der Flüssigkeiten 2 und 3 und des festen Kör- 
pers 1 abhängen, so ist auch der Randwinkel 6, von 
der geometrischen Gestalt der Oberflächen des 
festen Körpers und der Flüssigkeiten unabhängig, 
für alle Punkte der Schnittlinie der 3 Grenz- 
flächen constant und nur durch die Natur des 
festen Körpers und der Flüssigkeiten bestimmt. 
Es bildet also z. B. die gemeinschaftliche Oberfläche 
von Quecksilber und Wasser oder Luft denselben Rand- 
winkel mit der festen Wand einer cylindrischen Glasröhre, 
wie die Oberfläche eines Quecksilbertropfens in Wasser 
oder Luft mit einem Planglas, welches denselben trägt. 
Der bekannte zweite Hauptsatz der Capillaritätstheorie 
über die Constanz des Randwinkels ist nur ein specieller 
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G. Quincke. 
»ber- Fall des ebenerwähnten (wenn nämlich die Flüssigkeit 3 
Sr Luft ist) und wurde, beiläufig bemerkt, zuerst von Tho- 
sind mas Young!) mit einer der vorstehenden ähnlichen Be- 
die trachtung gefunden. 
‚tref- Bringt man die Flüssigkeiten, wie das häufig der Fall 
ist, in Berührung mit festen Körpern, welche continuirlich 
eelle gekriimmte Flächen ohne scharfe Ecken und Kanten haben, 
» ale z. B. in eine Glasröhre oder auf eine ebene Platte, so 
+ wirken die Oberfliichenspannungen der gemeinschaftlichen 
Ei Oberflächen des festen Körpers und der Flüssigkeiten 2 
und 3 sich entgegen. 
det Nennt man 9, den spitzen Randwinkel, den die nach 
der innen gerichteten Normalen des festen Körpers 1 und der 
freien Oberfläche der Flüssigkeit 2 mit einander einschliessen, 
so ist Gleichgewicht, sobald: 
und (4) 13 = + COS 
oder den Index 3 fortgelassen: 
Kör- Der Randwinkel 9 ist 0°, die Flüssigkeit breitet sich 
von an der tes aus und benetzt dieselbe, sobald: = 
INnZ- Für den Fall, dean die Luft durch eine Flüssigkeit 3 er- 
des setzt ist, würde die Bedingung der Ausbreitung sein: 
nt. Ji 
iche (6a.) 13 > 
and- Die im Vorstehenden entwickelte Theorie soll im Fol- 
hre, genden mit der Erfahrung verglichen werden. 
sser 
us 1) Thom, Young, lectures on natural philosophy. II. p. 658. 1807. 
ore Young works I I. p. 459 sqq. (Eneyelop. Britt. 1816.) 
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7 1) Pogg. Ann. CXXXIX. p. 15. 1870. 
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Der Randwinkel einer freien Kir 
oberfläche müsste derselbe sein bei flachen Luftblasen 
unter einer ebenen Glasplatte und bei Flüssigkeiten, die 
in Capillarröhren aus demselben Material aufgestiegen sind. 


Aus der ganzen Höhe K und dem verticalen Abstand 
(K —k) von Kuppe und Bauch einer flachen Luftblase in 
einer Flüssigkeit 2 vom specifischen Gewicht o unter einer 
ebenen Glasplatte ergibt sich (abgesehen von einer kleinen, 
vom Durchmesser der Luftblase abhängigen Correction) 
die Cohäsion « und der Randwinkel 9 durch die Glei- 
chungen: 


east: man h die mittlere Steighöhe und $ den Rand- 
winkel derselben Flüssigkeit in einer Glasröhre vom Ra- 


dius r, so ist: 2 7 
i 
(9) (2) =a cost? = 
oder durch Division der Gleichungen (9) und (7): hs 
h 


Bestehen Platte und Réhren aus derselben Glassorte, 
so müssten gleiche Werthe des Randwinkels 6 und 9 aus 
den Gleichungen (8) und (10) gefunden werden. 


Ich habe früher!) für eine Reihe einfacher Flüssig- 
keiten zu derselben Zeit die Höhen flacher Luftblasen 
unter einem Planglas und die Erhebung in frischgezogenen 
gläsernen Capillarröhren gemessen. Es ergeben sich dena 
folgende Werthe des Randwinkels: 
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G. Quincke. 
Tabelle 1. 


Luftblasen, Capillar- 


Flüssigkeit, | Spec. Gew. | Cohäsion. 
| | a 4 | 
Mgr. | 

25° 32’ | 28° 48’ 
Olivenöl . . . . | 0.9136 | 3.760 | 21°50’ | 29° 34’ 
Schwefelkohlenstoff | 1.2687 3.274 | 32°16 | (< 0% 
Steins]. . . . . | 0.7977 | 3.233 | 360207 | 37° 28’ 
Chloroform . . . | 1.4878 | 3.120 — 1.280 50° 
Terpentinöl . . . | 0.8867 3.033 | 37°44 | 24° 14 
Alkohol . . . . | 0.7906 | 2.599 | 25°12’ | 30° 35’ 


Abgesehen von Schwefelkohlenstoff, wo ein unmög- 
licher Werth des Randwinkels in der Capillarréhre ge- 
funden wird, stimmen die nach beiden Methoden gefun- 
denen Werthe des Randwinkels im allgemeinen überein. 

Dasselbe Resultat erhielt ich bei wässerigen Salz- 
lösungen und Alkohol, für welche ich aus zahlreichen Ver- 
suchen die mittleren Werthe des Randwinkels 9 bei Luft- 
blasen und # bei Capillarröhren in den letzten beiden 
Spalten der Tabelle XI einer früheren Abhandlung!) zu- 
sammengestellt habe. Dieselben schwanken meist zwischen 
20° und 30°. 

Grössere Unterschiede von 6 und # zeigen sich nur 
bei Lösungen von KCl, MgCl,, CuSO,, NaNO,, KNO, 
und besonders bei kohlensaurem Kali. 

Wenn diese Unterschiede auch in zufälligen Verun- 
reinigungen ihren Grund haben können, so schien es mir 
doch wünschenswerth, statt jener gelegentlichen Bestim- 
mungen auch directe Messungen des Randwinkels durch- 
zuführen, umsomehr, als sich bei den letzteren eine viel 
grössere Genauigkeit erreichen lässt.?) 

1) Pogg. Ann. CLX. p. 371—874. 1877. 


2) Bei Quecksilber und durchsichtigen Substanzen ist die schon 
früher von mir angegebene Methode mit zwei Reflexionen vorzuziehen 
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Um den.spitzen Randwinkel 9 direct zu mes- 
sen, den das letzte Element einer freien Flüssigkeits- 
oberfläche mit der ebenen Fläche eines festen Körpers 
bildet, benutzte ich folgende Reflexionsmethode. 

Aus einem reinen frisch vor der Lampe gezogenen 
Glasfaden wurde ein kleiner Heber gebogen, die Enden 
mit einem reinen Glasmesser abgeschnitten und der Heber 
in ein Glas gesetzt, das auf einer reinen horizontalen 
Spiegelglasplatte G, stand. Bestreicht man das Knie des 
Hebers mit einer kleinen Alkoholflamme, so stellt sich 
der eine Schenkel des Hebers genau vertical. 

Wird das Glas mit Flüssigkeit gefüllt, so steigt die- 
selbe- durch Capillarattraction in dem Glasfaden bis zur 
Biegung in die Höhe und an der durch scharfe Ränder 
begrenzten Oeffnung des verticalen Heberrohrs (Taf. IV 
Fig. la) bilden sich Flüssigkeitstropfen mit reiner Ober- 
fläche. Das Volumen dieser Tropfen ist nahezu unabhängig 
von der Geschwindigkeit, mit welcher die Tropfen ent- 
stehen, und gleich der halben specifischen Cohäsion «? der 
betreffenden Flüssigkeit multiplicirt mit der Peripherie 
der Röhrenwand, an der die Tropfen sich bilden. 

In den meisten Fällen entstehen die Tropfen an der 
äusseren Wand des Heberrohrs, so dass man durch pas- 
sende Wahl der Länge, des inneren und äusseren Durch- 
messers des Glasfadens (gewöhnlich 0.5 bis 1 Mm.) die 
Tropfen von passender Grösse in Intervallen von etwa 1 
bis 30 Secunden einander folgen lassen kann. 

Durch Verschieben einer horizontalen Glasplatte unter 
der Heberöffnung konnte man die Tropfen an verschie- 
denen Stellen der Platte auffallen lassen, so dass die 


(Pogg. Ann. CV. p. 40. 1858). Die schon damals beobachteten Aen- 
derungen des Randwinkels glaube ich zum grössten Theil dem Ein- 
fluss der er re zuschreiben zu müssen, die sich i in oe damals 
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Flüssigkeit flache Kugelsegmente mit scharfem kreisférmi- _ 
gem Rande bildete. 
Taf. IV Fig. la zeigt die dabei benutzte Vorrichtung. 
Es konnten gleichzeitig mehrere Flüssigkeiten neben ein- 
ander Tropfen bilden. Die unbenutzten Tropfen wurden 
von einem viereckigen Glastrog aufgefangen, auf dessen 
oberem abgeschliffenen Rand ein schmaler Spiegelglas- _ 
streifen G, lag, der als Tisch diente. Mit einer Dosen- a 
libelle und kleinen Holzkeilen wurde dieser Tisch genau 
horizontal gestellt. “ay 
Die Glasplatte wurde dann mit den Tropfen auf eine ee 
horizontale rechteckförmige Spiegelglasplatte gesetzt, neben 
der eine verticale Kreistheilung mit einem drehbaren Arm 
aus leichtem Schilfrohr von 350 Mm. Länge und einem 
Diopter aus schwarzem Papier aufgestellt war. ~04 
Bei der Drehung beschrieb die Diopteröffnung von 
2 Mm. Durchmesser einen verticalen Kreis, in dessen 
Mittelpunkt sich der scharfe Rand des Tropfens befand. 
Von einer mehrere Meter entfernten Lichtflamme 7. 
entstehen durch Reflexion an der ebenen Glasfläche und 
der krummen Tropfenoberfläche zwei Bilder, den reflec- 
tirten Strahlen AR, und AR, (Taf. IV Fig. 1b) entsprechend; 
das erste von natürlicher Grösse, das zweite um so klei- 
ner, je stärker die Flüssigkeitsoberfläche gekrümmt ist. 
Dreht man den Arm mit dem Diopter über die Lage 
AR, hinaus, in der noch das letzte Element der Tropfen- 
fläche Licht reflectirt, so verschwindet plötzlich das kleine 
Bild der Lichtflamme, und diese Stellung wird an der 
verticalen Kreistheilung mit einem Nonius bis auf Minuten 
genau abgelesen. Man muss den Arm mit dem Diopter 
dann um den Winkel 2# zurückdrehen, um das von der 
ebenen Fläche reflectirte Flammenbild zu erhalten. Die 
letztere Stellung wird ein für allemal bestimmt, und nur, 
sobald es nöthig scheint, controlirt, so dass eine einzige 
Ablesung zur Bestimmung des Randwinkels 6 genügt. 
Die Genauigkeit dieser ersten Methode liesse sich 
durch Anbringung eines Fernrohrs leicht noch vergrössern, 
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doch habe ich den Apparat in der beschriebenen ein- 
fachen Gestalt für mein (freilich weitsichtiges) Auge voll- 
kommen ausreichend gefunden, sobald es sich um Werthe 
des Winkels # handelt, die 40° nicht übersteigen. 

Für grössere Randwinkel hat die beschriebene Methode 
die Unbequemlichkeit, dass die Flammenbilder in der 
stark gekrümmten Tropfenfläche sehr klein und besonders 
bei Tage schwer wahrzunehmen sind. 

Es ist dann bequemer, den Randwinkel nach einer 
zweiten Methode zu bestimmen, mit einem einfachen 
Goniometer folgender Construction. 

An einem horizontalen Stahldraht AA, (Taf. IV, Fig. le) 
von 110 Mm. Länge und 2 Mm. Durchmesser ist mit Kork 
auf der einen Seite ein Silberspiegel S (versilbertes Spie- 
gelglas) von 30 Mm. Höhe und 15 Mm. Breite, auf der 
anderen Seite eine verticale, auf Kartenpappe gedruckte 
Kreistheilung X von 45 Mm. Durchmesser befestigt, die 
in ganze Grade getheilt ist. Ein Arm BC aus demselben 
Stahldraht erlaubt, Kreistheilung und Spiegel in der hori- 
zontalen Durchbohrung CD eines grossen Korkes zu 
drehen, der an einem verticalen Glasstab G von 250 Mm. 
Länge und 8 Mm. Durchmesser mit starker Reibung 
verschoben werden kann. Zwei diametrale Messingarme 
MM, die ebenfalls in dem grossen Kork befestigt sind, 
erlauben, die Drehung bis auf 0.1° abzulesen. 

Dass. die spiegelnde Fläche S§ parallel der Drehungs- 
axe AA, steht, lässt sich wie bei einem gewöhnlichen 
Goniometer durch Drehung um 180° controliren. 

Der Spiegel S wurde horizontal neben einer geradlinig 
begrenzten, horizontalen, grösseren Spiegelplatte G, so auf- 
gestellt, dass die Spiegelbilder einer AA, parallelen hori- 
zontalen Fenstersprosse in beiden zusammenfielen. Auf 
die horizontale Spiegelplatte G, wurde möglichst nahe 
dem Spiegel S die feste Platte mit dem flachen Tropfen 
gelegt, für welche der Randwinkel bestimmt werden sollte. 
Das Auge wurde so lange gesenkt, bis das Spiegelbild 
der vom Himmelslicht erleuchteten Fensteröffnung in der 
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krummen Tropfenfläche gerade verschwunden war, und der 
Spiegel S mit der Axe AA, so lange gedreht, bis der 
obere Rand des Spiegelbildes der hellen ee ee 
mit dem Tropfenrande in einer Höhe erschien. 

Der Spiegel steht dann parallel dem letzten Elemente 
der freien Tropfenoberfliche, und die am Kartenkreise 
gemessene Drehung aus der ersten Stellung in die zweite 
gibt direct den spitzen Randwinkel @ mit einer für den 
vorliegenden Zweck ausreichenden Genauigkeit. 

§. 4. 

Einfluss von Fallhéhe und Verunreinigungen 
auf den Randwinkel. 

Der Randwinkel 6 wird um so kleiner gefunden, je 
grösser die Höhe A ist, aus der die Tropfen auf die Platte 
herabfallen. = 

Für Wasser und eine mit Alkohol, Wasser und einem 
reinen leinenen Tuche sorgfältig gereinigte Glasplatte 
fand ich: 

 h=O Mm. 20 Mm. 130 Mm. 
a 6 = 22° 34 12° 44’ 7° 18’, 
Bei einer anderen besser gereinigten Platte aus dem- 
selben Spiegelglase : 

h=0 Mm. 10 Mm. 100 Mm. 

0 = 12° 29’ 9° 8 5° 54. 
und ein paar Minuten später bei Wiederholung des Ver- 
suches an einer anderen Stelle derselben Platte: 

0 = 16° 49 14° 8° 41’. 

Wurde die Glasplatte durch eine Silberplatte (ein 
nach dem Martin’schen Verfahren versilbertes Spiegelglas) 
ersetzt, so war für: 4 

h=0 Mm. 50 Mm. Er Be 
0= 12° 49' 6° 26. : 

Unter A=0 ist dabei eine möglichst niedrige Fall- — 
höhe verstanden. 
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Lässt man den Wassertropfen verdunsten oder nimmt 
das Wasser theilweise mit einem reinen Glasfaden fort, 
so bleibt die Berührungsfläche mit der festen Substanz so 
gut wie ungeändert, der Tropfen wird niedriger und der 
Randwinkel kleiner. 

. Da bei grösserer Fallhöhe der Tropfen beim ‘Auf- 
schlagen auf die ebene Fläche mehr abgeplattet wird, so 
erhält dieselbe Flüssigkeitsmasse eine grössere Berüh- 
rungsfläche mit der festen Substanz. Diese Berührungs- 
fläche behält ihre ursprüngliche Grösse und 9 wird zu 
klein gefunden. 

Bringt man zu einem flachen Tropfen ‘neue Flüssig- 
keit, so wächst die Berührungsfläche langsamer wie die 
Tropfenhöhe, und der Randwinkel nimmt den Werth wie 
bei möglichst niedriger Fallhöhe an. 

Die folgenden Messungen beziehen sich, falls es nicht 
ausdrücklich anders angegeben ist, stets auf den Fall einer 
möglichst niedrigen Fallhöhe oder eines möglichst grossen 
Randwinkels. 

Grösse und Geschwindigkeit, mit der die fallenden 
Tropfen einander folgen, haben nur geringen Einfluss auf 
den Randwinkel. Die Abweichungen sind wenigstens nicht 
grösser, als sie gleiche Tropfen auf derselben möglichst 
gleichartigen festen Oberfläche zeigen, und betragen selten 
mehr als 30’. 

So fand ich, je nachdem Wasser aus einem weiten 
oder engen Heberrohr auf frisch gereinigtes schwarzes 
Glas tropfte: ta 

oder 5° 55. 


Nachdem das Glas einige Zeit an der Luft gelegen 
hatte: 
= 24° 7 oder 25° 15’. 


Ein reiner Glasfaden wurde durchgeschnitten und aus 
ihm zwei Heber gebogen, so dass sich die Tropfen an den 
Stellen bildeten, die früher zusammenhingen. Der eine 
Heber wurde in seinem mittleren Theile in einer reinen 


Alkoh« 
an ihm 
an den 
dersell 
für we 


stände 

E 
gerein 
winkel 


die G 
nenen 
fernt 
war je 


der W 
gegoss 
bringe 
rungs! 


nach 


I 
silber: 
gezeig 
hat, 
fremd 
dieser 
kleine 
kräfte 


1) 


7 
’ 
‘ 
>. 
% 
je Nac. 
Ji 
. 
‘anu 
2 
og 
20 
x 
. 


Licht 
yiner 
ssen 


nden 
‚auf 
richt 
ichst 
alten 


2iten 
ırzes 


G. Quinche. 


Alkoholflamme linger und enger gezogen, so dass sich 
an ihm 10 Wassertropfen in der Minute bildeten, während 
an dem anderen in derselben Zeit 40 Tropfen von nahezu 


derselben Grösse entstanden. Der Randwinkel war dan 
für weisses Spiegelglas: 


je nachdem die Tropfen langsam oder schnell fielen. 
Je reiner eine Fläche unter übrigens gleichen Um- 
ständen ist, um so kleiner wird der Randwinkel gefunden. 
Eine mit Alkohol und einem reinen leinenen Tuch 
gereinigte schwarze Glasplatte zeigte für Wasser den Rand- 
winkel: 
7° 34’, 
die Glasplatte wurde mit Olivenöl und einem reinen lei- 
nenen Tuch abgerieben, so dass scheinbar alles Oel ent- 
fernt war. Der Randwinkel derselben Fläche für Wasser 
war jetzt: 
51° 55, 
der Wassertropfen wurde nun nach einigen Minuten ab- 
gegossen, die letzten Spuren verdampften, und nach Auf- 
bringen eines neuen Wassertropfens mit kleinerer Berüh- 
nach Wiederholen derselben Operation: Pee 
a 
Die Glasfläche verhält sich dabei wie eine Queck- 
silberfläche, auf der Wasser, wie ich früher?) ausführlich 
gezeigt habe, einen grösseren oder kleineren Randwinkel 
hat, je nachdem sie mit einer mehr oder weniger dieken 
fremden Flüssigkeitsschicht überzogen ist, sobald die Dicke 
dieser Schicht im allgemeinen <27 ist (vgl. $. 12) oder 
kleiner als die doppelte Entfernung, in der die Molecular- 
kräfte der Oapillarität noch wirksam sind. 


1) Pogg. Ann. CXXXIX. p 66 u. 
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Bei den hier beschriebenen Versuchen löste sich ein 
Theil der Oelschicht, mit der die Glasplatte überzogen 
war, in dem Wasser auf, die Dicke der Schicht wurde 
dadurch kleiner, und ein neu aufgebrachter Wassertropfen 
zeigte einen kleineren Randwinkel. 

Zwischen den Oberflächen des festen Glases und flüs- 
sigen Quecksilbers besteht aber der wesentliche Unter- 
schied, dass die gemeinschaftliche Grenzfläche von Wasser 
und Quecksilber leicht beweglich, von Wasser und Glas 
sehr schwer beweglich ist. 

Bei Wasser und Quecksilber stellt sich, wenn man 
das Wasser theilweise entfernt, sofort der normale Rand- 
winkel her; bei Wasser und einer festen Substanz, wie 
Glas, wird der Randwinkel kleiner. 

Bei den früheren Versuchen mit Quecksilberflächen') 
konnte man durch Aufbringen sehr kleiner Oelmengen 
auf die freie Oberfläche des Quecksilbers oder Wassers 
die Spannung dieser Oberflächen verkleinern und dem 
Wassertropfen einen kleineren oder grösseren Durchmesser, 
dem Randwinkel des Wassers einen grösseren oder klei- 
neren Werth geben. 

Dieser Versuch gelingt nicht bei Wassertropfen auf 
Glas oder einer anderen festen Substanz. 

Berührt man mit einem ölbenetzten Glasfaden die 
freie Oberfläche eines frisch auf eine Glasplatte gelegten 
Wassertropfens, so breitet sich ein Theil des Oeles auf 
dieser freien Oberfläche aus, der Randwinkel des Wassers 
gegen Glas bleibt aber nahezu ungeändert. 

Tritt eine Aenderung ein, so ist sie bald positiv, bald 
negativ, und beträgt selten mehr als 1°. Dabei konnte 
ich keine Aenderung der Berührungsfläche von Glas und 
Wasser wahrnehmen. war) 

fel 


Aehnlich wie gegen Glas verhält sich Wasser gegen 
andere feste Körper, Quarz, Kalkspath, Glimmer 
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u.s.W. Der Randwinkel ist auch hier um so kleiner, je 
reiner die Oberfläche des festen Körpers ist. 

Durch Reiben mit einem reinen leinenen Tuche und 
Alkohol oder durch längeres Liegen in Alkohol bekommt 
man eine Glasfläche niemals rein. Am besten ist es noch, 
das Glas mit heisser concentrirter Schwefelsäure zu be- 
handeln, mit destillirtem Wasser abzuspülen, längere Zeit 
in reinem Wasser liegen zu lassen, um die letzten Spuren 
Säure zu entfernen, die Platte mit einer Platinzange zu 
fassen und in dem warmen Luftstrome über der farblosen 
Flamme eines Bunsen’schen Brenners zu trocknen. 

Die Platten lässt man auf einem reinen Uhrglase in 
einem grösseren, mit einer Glasplatte bedeckten reinen 
Glasgefäss erkalten. 

Freilich bleibt bei diesem Verfahren ein wenig vom 
Wasser aufgelöstes Glas am Rande des zuletzt verdampften 
Tropfens zurück, und dieser Ueberzug, so gering er sein 
mag, modificirt den Randwinkel. 

In ähnlicher Weise wurden geschliffene Quarzplatten 
gereinigt. 

Bei Gyps, Glimmer, Kalkspath und Topas wurden 
frische Spaltungsflächen benutzt. 

Man findet den spitzen Randwinkel von Wasser gegen 
die erwähnten Substanzen im allgemeinen um so grösser, 
je längere Zeit nach dem Reinigen oder dem Entstehen 
der reinen Oberflächen verflossen ist, indem die festen 
Körper aus der Luft Gase oder Dämpfe an der Öber- 
fläche condensiren.!) Schon wenige Secunden genügen, um 
diesen Einfluss, der den Randwinkel des Wassers immer 
vergrössert, erkennen zu lassen. Am empfindlichsten schien 
mir Topas, weniger empfindlich Kalkspath, Glas, Gyps, 
Glimmer, Quarz, welche letztere Substanz am längsten 
eine reine Oberfläche behielt. 

Da es mir nicht möglich war, die Substanzen zu spal- 


1) Schon Riess (Reibungsel£etrieität II. p. 220) beobachtete, dass 
ein Wassertropfen auf einer alten Glimmerplatte stehen bleibt und 
auf einer frischen sogleich zerfliesst und sie benetzt. 
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ten, ohne sie am Rande mit dem Finger zu berihren, so 
mag auch die frisch gespaltene Fläche dadurch verunrei- 
nigt worden sein. 

Ausser für Wasser und Olivenöl bei möglichst reinen 
Oberflächen habe ich auch den Randwinkel für Wasser 
und die mit Olivenöl und einem reinen Tuche abgeriebene 
oder fettige Oberfläche bestimmt. . 

Die angegebenen Zahlen sind das Mittel aus mehreren 
Messungen. Unter Min. steht der kleinste Werth, den ich 


überhaupt bei diesen Messungen gefunden habe. 
Tabelle 2. 
| Randwinkel. 
| Wasser auf | Olivenöl auf 


reiner Fläche. |fettig. Fläche.| reiner Fläche, 


Kalkspath . . . .„!4015' 2024| 809 
Schwarzes Glas . . 3° 0° rT 

8° 4 34° 38’ 
Glimmer... . 0 12° 39’ 17° 29 
7° 58’ 10° 35 
| — 24° 24 


Ein Goldblattelektroskop wurde bei Berührung mit 
den reinen Flächen von Topas, Kalkspath, Glas, Glimmer, 
Quarz sofort entladen, bei Berührung mit den fettigen 
Oberflächen derselben Substanzen dagegen gar nicht oder 
sehr langsam. Gypsplatten entluden mit reiner und fetti- 
ger Oberfläche das Goldblattelektroskop. 


§. 6. 

Metalle sind noch schwerer als Glas oder die im 
vorigen Paragraphen erwähnten Substanzen mit reiner 
Oberfläche zu erhalten. 

Edle Metalle, wie Platin und Gold, wurden in dünnen 
Blechstreifen von 10 Mm. Breite in einer farblosen Bun- 
sen’schen Gasflamme geglüht und in einem reinen Uhrglas 
zwischen reinen Glasplatten erkalten gelassen. 
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Bei Silber benutzte ich eine nach dem Martin’schen 
Verfahren?) auf reinem Spiegelglas abgelagerte Silber- 
schicht, welche mit möglichst heissem Wasser abgespült 
und in dem warmen Luftstrome über der Bunsen’schen 
Gasflamme getrocknet wurde. 

Die anderen Metalle wurden mit einem reinen Messer 
abgeschabt und möglichst schnell die flachen Tropfen auf 
die hergestellte reine Oberfläche gebracht. 

Je nachdem man längere oder kürzere Zeit Z nach Her- 
stellung der reinen Oberfläche wartet, ehe man den flachen 
Flüssigkeitstropfen hinaufbringt, findet man verschiedene 
Werthe des Randwinkels. Bei Wasser und wässerigen Salz- 
lösungen ist der Unterschied besonders auffallend, weniger 
bei Olivenöl. 

Reiner Alkohol und Steinöl breiteten sich auf der reinen 
Oberfliche sämmtlicher von mir untersuchten Metalle aus, 
und gaben den Randwinkel 0°, 

Im Folgenden sind die Mittel einer Reihe von Mes- 
sungen an möglichst reinen Oberflächen und Wasser oder 
Olivenöl zusammengestellt. 

Tabelle 3. al: 
Randwinkel bei reinen Oberflächen. 


w Wasser neben 
eine Flache asser. Olivenöl. Alkohol, 


der sich aus- 
Z=% zu) "breitet, 
Platin . . . . | 10°43’ | 180 18° | 29943’ | 2040 
Gold. . . . . | 8¢18'| 89°47 | 12°54 
Silber . . . . | 11°32’ | 17°58 | 25°59 | 18°25 
Kupfer. . . . 6° 41’ 2315 | 14° 


2° 36’ 29° 56’ 17° 45° 

5° 10’ 27° 33’ 

Cadmium . ..| 7°15) — 29°37’ | 18037 

Zink 5° 52’ 33° 28’ 13° 42’ 

Aluminium . . 8° 11’ | _ 23056 | 15°59 | 

Spiegelglas . . 4° 40’ | — 35048 42° 
“1) Pogg. Ann. CXXIX. p. 55.1866. 
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Breitet sich Alkohol auf der reinen Metallfläche aus 
und verdrängt das schon darauf liegende Wasser, so wird 
der Wassertropfen zurückgedrängt, bleibt aber noch durch 
einen scharfen Rand begrenzt und vergrössert seinen Rand- 
winkel, wie eine Vergleichung der Zahlen in der letzten 
Spalte mit denen der zweiten ergibt. 

Wird die reine Metallfläche mit einer dünnen Fett- 
haut überzogen, indem man sie mit einem leinenen Tuche 
und Olivenöl abreibt, so ist der Randwinkel von Wasser 
oder Alkohol gegen die fettige Fläche viel grösser, wie 
gegen die reine Fläche. Die Grösse hängt von der Dicke 
der aufgebrachten Oelschicht ab. Lässt man die fettige 
Fläche einige Zeit mit Alkohol in Berührung, wodurch 
ein Theil der Oelschicht entfernt wird, giesst dann den 
Alkohol ab und lässt den Rest desselben verdampfen, so 
zeigt an dieser Stelle mit dünnerer Oelschicht das Wasser 
einen kleineren Randwinkel. 

Wird Steinöl auf das reine Metall aufgetragen statt 
Olivenöl, so verhält sich Wasser gegen die fettige Metall- 
fläche wie bei Olivenöl; Alkohol dagegen breitet sich aus 


und zeigt den Randwinkel 0°. RE We: 
Tabelle 4. i, 
Randwinkel bei fettigen Oberflächen. 
auf: Randwinkel Randwinkel für: | mit Alkohol be- 
Wasser. | Alkohol. | Wasser. handelt. 
Platin....| 66° 2 | 20°38’ | 44° 25’ 28° 28’ 
she 38° 15° 6 | 72° 10’ 44° 52’ 
Silber .... (80°) 14° 5S | 54° 48’ 22° 10 
Kupfer ...| (90% 20° 12° | 60° 54’ 40 55’ 
aries 62° 30’ 18° 14’ >75 _ 
Eisen ....| 37° 36’ 15° 22’ | (85°) — 
Cadmium .. | 36° 14 19° 45’ | (80°) 72° 
Se 47° 42’ 19° 15° | (80°) _ 
Aluminium . (95°) 20° 4 | 75055’ — 
Spiegelglas . | 15° 10 0,8170 20° 29 
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Ist eine Metallfläche einmal mit Oel in Berührung 
gewesen, so kann die an der Oberfläche haftende Oel- 
schicht auch nicht durch Waschen mit Alkohol oder durch 
tagelanges Liegen in dieser Flüssigkeit entfernt werden. 
Der Randwinkel von Wasser gegen die fettige Oberfläche. 
bleibt immer erheblich grösser, als ihn reine oder frische 
Oberflächen zeigen. 

Je dünner die Oelschicht auf der Oberfläche des 
festen Körpers ist, um so kleiner findet man den Rand- 
winkel von Alkohol und Wasser gegen die betreffende 
Oberfläche. 


i» 

Aehnlich wie Wasser verhalten sich wässerige Salz- 
lösungen bei der Ausbreitung auf reinem Spiegel- 
glas. 

Die folgende Tabelle enthält die Mittelwerthe einer 
Reihe von Beobachtungen an Salzlösungen verschiedener 


Randwinkel bei Spiegelglas und wässerigen Salzlösungen verschiedener 
Concentration. 
a Spec. Gew. | Salzgehalt. | Randwinkel. 
| 6 
Chlorwasserstoff 1.0655 1455 | 39 53’ 
i. 0 4° 15 
Chlorammonium ... 1.0365 1330 3 
| 1.0737 35.18 12° 42’ 
Chlornatrium 
: 13.27 | 6°11’ 
1. 8° 59’ 
Chlorkalium...... 1.0487 8.03 | 8 2 
1.0932 16.13 | 12°16 
1.1639 22.01 15° 48’ 
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Spec. Gew. | Sal 


Randwinkel. 


Substanz. zgehalt. 
| 
1. 0 6° 

1.0456 8.43 4° 35’ 

Schwefelsiiure..... 87 

1.3470 85.61 4° 21’ 

1.5197 161.1 5° 4 

al) 1.8371 180.4 6° 1’ 

tt. «4. 0 4° 25 

tt 

| 

1. 0 4° 38 

Schwefels. 1.0664 6.40 | 10°54’ 

| 1.1859 19.64 13°. 

1. 0 7° 30 

Kohlensaures Kali. . 1.4444 72.68 14° 31’ 

| 1. 0 4° 38’ 

Salpetersäure ..... J} 1.0110 2.20 5° 30’ 

| 1.0915 18.08 6° 59’ 

ow 

Salpetersaures Kali . | 
Ammoniak ....... ? ? 0° bis 7° 18" 

5 0 50 24’ 

Rohrzucker ...... 1.1170 37.67 es 

1.2359 102.20 


Aehnliche Resultate erhielt ich bei anderen festen 


Körpern wie Platin oder Gold: 


Tabelle 6. 


| Randwinkel. 
Flüssigkeit. han Gew. Glas. | Platin. | Gold. 
70307 4958’ | 98°11’ 
Chlorcalcium .. . 1.1639 | 15°48’ | 15° 17’ | 7° 45’ 
Kohlensaures Kali 1.4444 | 14°31’ | 8° 37’ 7? 8 
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Nach diesen Versuchen scheint der Randwinkel ein 
wenig mit steigender Concentration der Salzlösung zuzu- 
nehmen, im übrigen sich aber nur unbedeutend von dem 
Randwinkel des reinen Wassers zu unterscheiden. = 


§. 8. 

Ausser mit den im Vorhergehenden beschriebenen 
directen Methoden habe ich gleichzeitig auch indirect aus 
der Gestalt flacher Luftblasen den Randwinkel gegen die- 
selbe feste Substanz bestimmt. 

An derselben Glas- oder Silberfläche, die mit Alkohol, 
Wasser und einem reinen leinenen Tuche gereinigt wor- 
den waren, fand ich bei Gemischen aus Alkohol und 
Wasser von verschiedenem specifischem Gewicht für die 
Randwinkelnach beiden Methoden folgende Werthe: 


Tabelle 7. 
Alkohol vom mit Luftblasen, mit Reflexion. 
spec. Gew. Glas. Silber. Glas. | Silber. 


0.9973 | 30°53 | 43°31’ | 20°34 | wir 
0.9852 | 26°93 62918’ | 15°36 | 62°35" 
0.9200 | 16°21’ 20°21’ | 14°28’ | 25° 42° 


Abgesehen von der einen Bestimmung bei sehr wiisse- 
rigem Alkohol und Silber, wo die Flüssigkeitsoberfläche 
der Luftblase sehr schwer beweglich war, und eine zufäl- 
lige Verunreinigung einen Unterschied herbeigeführt haben 
mag, stimmen die Resultate beider Beobachtungsmethoden 
so weit überein, als man bei diesen Versuchen überhaupt 
erwarten kann. 


$. 9. 

Die Grösse der Oberflichenspannung «, an 
der Grenze eines festen Körpers und einer Flüs- 
sigkeit lässt sich bis auf eine additive Constante berech- 
nen, sobald die Spannung der freien Oberfliiche und der 
Randwinkel fiir verschiedene Flissigkeiten gegen denselben 
festen Körper, z. B. Glas bekannt sind. 
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Nach $.1 Gl. (5) ist für die Flüssigkeit 2 und 3: 


(da) = &, — COS A, 
oder durch Subtraction: tags 
(5c) — = a, cos 0, — a, cos 0, 


Nennt man A die mittlere Steighöhe in Capillarröhren 
vom Durchmesser 2r für eine Flüssigkeit vom specifischen 
Gewicht o, so ist nach Gl. (9): 

COSA, = (a) = rh 
d.h. gleich der Capillarconstante («) der freien Oberfläche 
der betreffenden Flüssigkeit, wie sie aus capillaren Steig- 
höhen in Glasröhren früher berechnet zu werden pflegte 
unter der Annahme, dass der Randwinkel 0 sei. 

Ausserdem lässt sich der Werth von «, cos®, auch 
aus Beobachtungen an flachen Luftblasen unter einer 
ebenen Glasplatte berechnen. 

Vergleicht man «,, für verschiedene Flüssigkeiten mit: 

4; = x für Wasser 
als Flüssigkeit 3, so ergeben sich aus meinen früheren 
Beobachtungen!) folgende Werthe: 


Tabelle 8. 


Oberflächenspan- 
Spec. Jay cos4 = Dung gegen Glas. 
Flüssigkeit. Gew. aa 
Capillar-| Luft- |Capillar- Luft- 
o röhren. | blasen. | röhren. blasen. 
Alkohol ....... 0.7906} 2.237 | 2.352 | 4.998 5.097 
SE EN 0.7977] 2.566 | 2.604 | 4.669 4.845 
Chloroform ..... 1.4878} 2.733 | — 4502; — 
Terpentinöl ..... 0.8867] 2.765 | 2.398 | 4.470 5.051 
er 0.9136] 3.271 | 3.490 | 3.964 | 3.959 
Schwefelkohlenstoff | 1.2687] 3.343 | 2.768 | 3.892 | 4.681 
Wasser ....... 1.235 | 7.449 0 | 0 
Quecksilber... .. 13543 | — | — —27,081 


1) Pogg. Ann. CXXXIX. p. 15. 1870, Sata ae 
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In dieser Tabelle sind die Flüssigkeiten nach der 
(Grösse ihrer Oberflächenspannung an der Grenzfläche mit 
Glas geordnet, wie sie aus den Beobachtungen an Capil- 
larröhren folgt. 

Abgesehen von Quecksilber zeigt die Grenzfläche von 
Glas und Alkohol die grösste, die von Glas und Wasser 
die kleinste Oberflichenspannung. Statt dessen könnte 
man auch sagen, Alkohol hat die kleinste, Wasser die 
grösste Adhäsion gegen Glas. ') 

Eine ähnliche Rechnung liesse sich auch für alle 
wässerigen Salzlösungen durchführen, für welche ich früher?) 
die Werthe von & zusammengestellt habe. 

Nach Gl. (5c) wird für alle Salzlösungen, bei denen 
(«) mit steigender Concentration zunimmt, die Öberflächen- 
spannung der gemeinschaftlichen Grenzfliiche von Glas 
und Salzlösung um so kleiner, die Adhäsion der Salz- 
lösung gegen Glas um so grösser sein, je concentrirter die 
Salzlösung ist. 

Es trifft dies bei allen von mir untersuchten Sub- 
stanzen mit Ausnahme von Salzsäure, Salpetersäure und 
Ammoniak zu und würde auch für alkoholische Lösungen 
von Chlorlithium und Chlorcaleium gelten. ®) 

Man kann ferner dieselbe Grösse @,, auch noch m 
anderer Weise berechnen aus den Beobachtungen flacher 
Blasen oder Tropfen einer Flüssigkeit 2 in einer anderen 
Flüssigkeit 3 oder 4 unter oder über einem Planglas. > 

Es ist nach Gl. (4): Re wir 
(5d) = + COS 6, 

= + 6080, 


1) Für geschmolzenes Glas fand ich früher (Pogg. Ann. CXXXV. 
p. 642. 1868) a, = 18.09 Mgr. und da dieser Werth mit sinkender 
Temperatur zunehmen müsste, so hat der Werth a, > 34.53, wie er 
aus Gl. (5a) und den Beobachtungen bei Quecksilber folgt, nichts Auf- 
fallendes. o, muss nach dieser Gleichung stets grösser als ein Werth 
von ag cos 9 sein. 

2) Pogg. Ann. CLX. p. 371—874. 1877. Tabelle XL Be 

3) Vgl. 1. ec. p. 566. oT 
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oder durch Subtraction: 


14 — = Oy, 6050, — a, C08 


das Planglas dem Körper. . . 1 
Olivenöl der Flüssigkeit 


so ist nach meinen früheren 


2.096 Mer. @,, = 0.226 Mgr. 
a 0, = 17° 0, = 87° 48 
= 2.001 Mgr. — 0.009 Mer. 


oder wenn man «,, für die Grenze von Glas und Wasser 
wieder znennt: &,— x= 1.992 Mgr. 


Es ist also auch nach diesen Versuchen die Ober- 
flächenspannung der ebenen Grenzfläche von Glas und 
Alkohol grösser als diejenige von Glas und Wasser. 

Nimmt man als Flüssigkeit 3 Wasser, als Flüssigkeit 2 
die verschiedenen Flüssigkeiten der Beobachtungen Nr. 2 
10—14, 16 der erwähnten Versuche,?) so lässt sich aus 
Gl. (5d) wieder die Oberflichenspannung der gemein- 
schaftlichen Grenzfläche der betreffenden Flüssigkeit und 
Glas berechnen, abgesehen von einer additiven Constante 


oder z. 
Tabelle 9. - 


9) Pogg. Ann. CXXXIX. p. 27.187. 
4 
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Quecksilber... .... | —38.23 
1) Pogg. Ann. CXXXIX. p. 27. 1870. oT 8 
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Die Zahlen der letzten Spalten in den beiden Tabellen 
8 und 9 miissten dieselben sein; ebenso die Reihenfolge 
der Flüssigkeit. 

Beides ist nicht der Fall, und insofern wire die 
Theorie nicht in Uebereinstimmung mit der Erfahrung. 


Dabei ist freilich ‘zu erinnern, dass die Werthe des 
Randwinkels 6 an flachen Blasen und Tropfen nur neben- 
bei bestimmt wurden und nicht auf grosse Genauigkeit 
Anspruch machen können; ‘dass die Grösse «, der freien 
Glasfläche durch Verunreinigungen bei den verschiedenen 
Versuchen verschiedene Grösse gehabt haben kann (vgl. 
unten $. 12 p. 177); dass endlich die blosse Gegenwart einer 
Flüssigkeit die Molecularbeschaffenheit und also auch die 
Oberflächenspannung einer anderen ändern kann, so dass 
die Dichtigkeit in einer von der Luft oder von einer 
anderen Flüssigkeit begrenzten Oberfläche eine ganz ver- 
schiedene ist (vgl. unten $. 1. 


Ausbreitung von Flüssigkeiten an der Ober- 
fläche fester Körper. 

Ausser durch Messungen kann man sich auch noch 
in anderer Weise ein Urtheil über die Grösse der Ober- 
fächenspannung an der Grenze einer Flüssigkeit und eines 
festen Körpers bilden aus der Grösse des Randwinkels, 


den eine Flüssigkeitsoberfläche mit einem festen Körper 
bildet. 


Nach Gl. (5) ist stets: 
wenn der Randwinkel @ der gemeinschaftlichen Grenzfläche 
der Flüssigkeiten 2 und 3 mit dem festen Körper 1 für 
die Flüssigkeit 3 ein spitzer Winkel ist. 
Für Glas als festen Körper und Wasser als Flüssig- 
keit 3, sowie Schwefelkohlenstoff, Chloroform, Olivenöl, 


Terpentinöl, Steinöl, Quecksilber als Flüssigkeit 2 ist diese 
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Bedingung erfüllt mit wenigen durch Verunreinigung der 
festen Glasfläche erklärten Ausnahmen. !) 

Das Wasser würde danach grössere Adhäsion zu Glas 
haben, als die erwähnten Flüssigkeiten. 

Sobald freie, von Luft begrenzte Flüssigkeitsober- 
flächen fehlen, verdrängt keine der untersuchten Flüssig- 
keiten 2, wie verschieden gross auch ihre Capillarconstanten 
sein mögen, das Wasser von den Glasflächen. Der Rand- 
winkel war nur in seltenen Fällen 0°, d. h. das Wasser 
verdrängte im allgemeinen auch nicht die anderen Flüssig- 
keiten 2 von der Glaswand. 

Dass sich die Erscheinungen bei denselben Flüssig- 
keiten mit der Natur der festen Substanz ändern können, 
folgt auch aus den Untersuchungen von Chevreul,? 
wonach bei Abschluss der Luft in porösem Thon Olivenöl 
durch Wasser, in porösem Bleiweiss Wasser durch Olivenöl 
verdrängt wird. 

Dies Verhalten ist deshalb bemerkenswerth, da es 
öfter ausgesprochen worden ist, dass Flüssigkeiten mit 
kleinerer Capillarconstante oder Spannung der freien Ober- 
fläche stets die Flüssigkeiten mit grösserer Capillarcon- 
stante der freien Oberfläche von festen Körpern ver- 
drängten. Wenn die Flüssigkeiten ausser mit einander 
und mit der festen Substanz auch noch mit Luft in Be- 
rührung gebracht werden, so wird das Wasser in der That 
von den meisten Flüssigkeiten 2, mit denen die oben 
besprochenen Versuche angestellt wurden, verdrängt, und 
ich habe den Grund dieser Erscheinung schon früher‘) 
ausführlich erörtert. Es geht daraus hervor, dass das Zu- 
bringen von Luft zu den Flüssigkeiten 2 und 3, die mit 
einem festen Körper 1 in Berührung sind, die Vertreibung 


1) ) Vel die Versuche an flachen Tropfen und Blasen. Pogg. Ann. 
CXXXIX. p. 18—20, 22, 1870; an untergetauchten Capillarröhren 
ibid. p. 42—44; an capillaren Steighöhen in mehreren übereinanderge- 
lagerten Flüssigkeiten, ibid. p. 50—52. 

2) C. R. LXIII. p. 63. 1866. BE. 

3) Pogg. Ann. CXXXIX. p. 58, 1870. 
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einer Flüssigkeit 3 von der Oberfläche eines festen Kör- 
pers durch die Flüssigkeit 2 begünstigen oder hervorrufen 
kann, sobald «, < «, und dadurch die Summe der Ober- 
flächenspannungen möglichst klein wird.') 

Diese Bemerkung scheint mir von Wichtigkeit zu sein 
für das Verständniss des Einflusses der Luft oder der 
Gase überhaupt auf die Diffusionsvorgänge bei der Er- 
nährung der Pflanzen und Thiere, oder des Einflusses 
kohlensäurehaltiger Getränke auf die Verdauung. 

Kommen zwei Flüssigkeiten, die in jedem Verhältniss 
mischbar sind mit demselben festen Körper, also hier mit 
Glas, gleichzeitig ohne Zutritt der Luft in Berührung, 
so tritt an der Berührungsfläche beider Flüssigkeiten keine 
Oberflichenspannung auf und es muss die Flüssigkeit mit 
kleinerer Oberfliichenspannung @,, der gemeinschaftlichen 
Grenzfliche gegen Glas die mit grösserer Oberflächen- 
spannung von dem festen Körper vertreiben. 

Nach den Zahlen der Tabelle 8 und 9 müsste also 
Wasser den Alkohol von einer Glasfläche vertreiben. Dies 
ist in Uebereinstimmung mit der Erfahrung, da gebrannter 
Thon und Quarzsand, die sich ähnlich wie Glas verhalten, 
wässerigem Alkohol Wasser entziehen, wie Wagenmann 
und ich gefunden haben. ?) 

Nach Tabelle 9 müsste Terpentinöl das Olivenöl von 
einer Glaswand verdrängen, nach Tabelle 8 müsste. das 
Umgekehrte eintreten. 

In der That findet das erstere statt, da ich früher®) 
mit der Aenderung der capillaren Steighöhe nachgewiesen 
habe, dass in einer mit Olivenöl gefüllten und in Ter- 
getauchten das letztere das Olivenöl 


sig 
1) Pogg. Ann. CXXXIX. p. 61. 1870. 
2) Pogg. Ann. CX. p. 61. 1860, vgl. auch Willibald Schmidt. 


Pogg. Ann. XCIX. p. 370. 1856, Duclaux, Ann. d. chim. et b phys, N 


(4) XXV. p. 486. 1875. 3 


3) Pogg. Ann. CXXXIX. p. 55.1870 | 
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Bei allen wässerigen Salzlösungen, die mit Wasser in 
jedem Verhältniss mischbar sind, müsste die Salzlösung 
das Wasser von der Oberfläche des Glases verdrängen, 
um so leichter, je concentrirter sie ist, da mit steigender 
Concentration («) zunimmt?!) und, wie im $. 9 ausführlich 
nachgewiesen wurde, a@,, um so kleiner ist, je grösser 
(@) = a, cos für die freie Flüssigkeitsoberfläche ist. 

Dasselbe muss auch stattfinden bei verschiedenen Salz- 
lösungen, die in jedem Verhältnisse mischbar sind und 
keine chemische Wirkung auf einander ausüben (Nieder- 
schläge geben u. s. w.) 

Da bei allen Salzlösungen der Randwinkel gegen Glas 
nahezu denselben Werth hat, so würde die Salzlösung mit 
grösserer Cohäsion & die mit kleinerer Cohäsion von der 
Oberfläche des Glases vertreiben. 

Daraus folgt weiter, dass aus verdünnter Salzlösung, 
als einem Gemisch von Wasser mit kleiner und von con- 
centrirter Salzlösung mit grosser Cohäsion, sich concen- 
trirte Salzlösung an der Oberfläche des Glases ansammeln 
müsste. Die löslichsten Substanzen, welche bei starker 
Concentration die grösste Cohäsion zeigen, müssten auch 
besonders leicht an der Oberfläche des Glases sich an- 
sammeln, oder besonders stark von der Glasoberfläche 
absorbirt werden. 

Die Erscheinungen der sogenannten auswählenden 
Absorption scheinen dies zu bestätigen. Quarz, Thon u.s.w., 
welche mit Salzlösungen einen ähnlichen Randwinkel wie 
Glas haben (vgl. oben $. 7), scheinen kohlensaures Kali, 
Chlorcalcium, Chlormagnesium u. s. w. besonders stark zu 
absorbiren, d. h. diejenigen Salze, welche bei starker Con- 
centration die grösste Cohäsion («) zeigen., 

Damit stimmt die Erfahrung überein, dass neue un- 
gebrauchte Thoncylinder, wie sie für galvanische Ketten 
benutzt zu werden pflegen selbst nach lange fortgesetz- 
tem Auslaugen mit Wasser Salz absorbirt zurückhalten,. 


1) Pogg. Ann, CLX. p. 871. 1877. itl, 
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wenn sie einmal mit verdünnter Salzlésung in Berührung 
waren. 

Der Einfluss der Molecularbeschaffenheit der festen 
Substanz zeigt sich besonders deutlich bei schwach und 
stark geglühter Kohle, von denen die erstere nach den 
Versuchen von Graham!) eine sehr starke, die letztere 
eine kaum merkliche auswählende Absorption zeigt. 

Wegen der schweren Beweglichkeit der Salzlösungen 
an der Oberfläche des Glases und der hier unberücksich- 
tigt gebliebenen Anziehung des Wassers gegen concen- 
trirte Salzlösung kann freilich die concentrirte Salzlösung 
theilweise wieder an der Oberfläche des Glases aufgelöst 
und entfernt werden und führt diese Auflösung direet 
zu einer Theorie der Diffusion an der Oberfläche fester 
Körper. 


$. 11. 

Brücke?) hat seine Theorie der Diffusion von 
Flüssigkeiten an der Oberfläche fester Körper 
durch Versuche mit Terpentinöl und Baumöl begründet, 
die in einem von nahestehenden Glaswänden begrenzten 
Raume mit einander in Berührung gebracht wurden. Nach 
Brücke vertreibt das Terpentinöl das Baumöl von der 
Glaswand. Die den capillaren Raum ausfüllende Flüssig- 
keit kann in drei Schichten getheilt werden, von denen 
die mittlere aus Terpentinöl und Baumöl, die beiden 
Wandschichten aus Terpentinöl bestehen. Während der 
Mittelschicht von Seiten des Terpentinöls fortwährend 
Baumöl, von Seiten des Baumöls fortwährend Terpentinöl 
entzogen wird, wandert, da das Terpentinöl der Wand- 
schichten von dem Baumöl stärker angezogen wird als 
von dem Terpentinöl im Gefässe, von demselben fortwährend 
etwas in das Baumöl hinüber, und das Volumen des letz- 
teren nimmt zu. EN, 


1) Pogg. Ann. XIX. p. 139. 1830. vain asinl 
2) Pogg. Aun. VL. p. 82 1848.0 
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Diese Theorie der Diffusion von Terpentinöl und 
Baumöl längs einer Glasfläche beruht auf der Voraus- 
setzung, dass das Terpentinöl das Baumöl von der Glas- 
wand verdrängt. Brücke begründet diese Voraussetzung 
durch den Versuch, dass ein kleiner, auf eine reine Glas- 
platte gesetzter Baumöltropfen von einem danebengesetzten 
Terpentinöltropfen verdrängt wird. Die Anziehung von 
Glas zu Terpentinöl sei relativ zu der von Terpentinöl zu 
sich selbst so gross, dass der Berührungswinkel zwischen 
diesen beiden Substanzen sich der Grösse 180° nähere, 

Wo aber das Terpentinöl das Baumöl treffe, vertreibe 
es dieses vermöge seiner grösseren Adhäsion von dem- 
selben. 

Der eben beschriebene Versuch beweist jedoch durch- 
aus nicht jene Voraussetzung, da bei ihm die Flüssigkeiten, 
ausser mit einander und mit Glas, auch noch mit Luft 
in Berührung sind. Nichtsdestoweniger, ist die der Theorie 
zu Grunde gelegte Voraussetzung richtig, wie meine oben 
(§. 10) erwähnten Versuche zeigen, wo ohne Zutritt der 
Luft das Terpentinöl das Baumöl von der Glaswand ver- 
drängte. Die Brücke’sche Theorie der Diffusion von Flüs- 
sigkeiten längs der Oberfläche fester Körper genügt allen 
Anforderungen, sobald man die Verbreitung der einen 
Flüssigkeit auf der Oberfläche des festen Körpers er- 
klärt hat. 

Wie schon oben erwähnt, muss eine Flüssigkeit 2 
mit kleiner capillarer Spannung «, an der Grenze 
mit einem festen Körper 1 stets die Flüssigkeit 3 
mit grösserer capillarer Spannung a,, an der 
Grenze mit demselben festen Körper 1 verdrängen, 
sobald der Zutritt der Luft ausgeschlossen und 
die Flüssigkeiten 2 und 3 in jedem Verhältniss 
mischbar sind. In diesem Falle ist a, =—0 und die 
Gleichung (6a) ist stets erfüllt. 

Die Flüssigkeiten, welche in jedem Verhältniss misch- 
bar sind, lassen sich also in Bezug auf jeden bestimmten 
festen Körper 1 in eine bestimmten Reihenfolge ordnen, 
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nach der Grösse der Capillarconstante oder Oberflächen- 
spannung der gemeinschaftlichen Grenze von dem festen 
Körper und der betreffenden Flüssigkeit. Jede Flüssigkeit 
wird von einer in dieser Reihe tiefer stehenden verdrängt. 
Die Reihenfolge ändert sich aber mit der Natur des 
festen Körpers. 

Ich habe oben ($. 9 Schluss) die Schwierigkeiten aus- 
einandergesetzt, die sich einer genauen Bestimmung der 
Grössen @,, U. Ss. w. entgegenstellen. 

Bei der Unsicherheit, aus Beobachtungen an flachen 
Tropfen auf die Oberflächenspannung der Grenze von 
Flüssigkeiten und festen Körpern zu schliessen, verdient 
jedenfalls die Methode, unter Abschluss der Luft die Aus- 
breitung einer Flüssigkeit an der Oberfläche eines festen 
Körpers direct zu beobachten, den Vorzug. 

Die bei Olivenöl und Terpentinöl von mir benutzte 
Methode lässt sich leider nicht auf alle Flüssigkeiten an- 
wenden und versagt, sobald man keine Verminderung der 
capillaren Steighöhe beobachten kann, sobald die Flüssig- 
keit mit grösserer Capillarconstante der freien Oberfläche 
diejenige ist, die sich an der Oberfläche des festen Kör- 
pers ausbreitet. Dies würde z. B. bei Wasser und Alkohol 
auf einer Glasfläche der Fall sein. 

Der Einfluss der Abhängigkeit der Diffusion von der 
Natur des festen Körpers bei denselben diffundirenden 
Flüssigkeiten zeigt sich sehr schön bei Alkohol und 
Wasser, die durch eine Schweinsblase oder eine Kaut- 
schuklamelle getrennt sind. Im ersteren Falle nimmt das 
Volumen des Wassers ab, im zweiten zu. 

Hier hat schon Brücke!) durch den Versuch gezeigt, 
dass auch bei Ausschluss der Luft das Wasser die Ober- 
fläche der Schweinsblase überzieht, und der Alkohol die 
Oberfläche der Kautschuklamelle bekleidet, dass also in 
dem ersten Falle das Wasser zum Alkohol, im zweiten 
der Alkohol zum Wasser strömen kann. 


1) Pogg. Ann. LVIIL. p. 87.1848. 
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Eine solche poröse Scheidewand verhält sich gleichsam 
wie ein (mehr oder weniger unvollkommen schliessendes) 
Ventil und gestattet je nach seiner Natur oder chemischen 
Beschaffenheit der Flüssigkeit 2 nach Flüssigkeit 3 oder 
der Flüssigkeit 3 nach Flüssigkeit 2 zu fliessen. 

Die erwähnten Versuche zeigen, dass: 


a (Wasser-Schweinsblase) < « (Alkohol-Schweinsblase) 
«, (Wasser-Kautschuk) > « (Alkohol-Kautschuk). 


Die Oberflächenspannung an der Grenze einer Flüs- 
sigkeit und eines festen Körpers scheint wie die Ober- 
flächenspannung an der Grenze zweier Flüssigkeiten um 
so kleiner, je mehr die eine Flüssigkeit von dem anderen 
Körper aufzulösen vermag. 

Uebrigens ist es in den meisten Fällen sehr schwierig, 
in den einzelnen Versuchen die Oberflächen-Diffusion 
durch Vermittelung der festen Wand von der freien 


. Diffusion zu trennen, die ohne Vermittelung der festen 


Wand zwischen zwei Flüssigkeiten auftritt. Es ist das 
wohl auch der Grund, weswegen diese Vorgänge bisher so 
wenig genauer untersucht worden sind. 

Da die Reibung der Flüssigkeitstheilchen gegen ein- 
ander mit steigender Temperatur abnimmt, so muss die 
Diffusion zunehmen mit steigender Temperatur bei gleichem 
Unterschied der Grössen «,, und &,, wo wieder mit 1 der 
feste Körper, mit 2 und 3 die diffundirenden Flüssigkeiten 
bezeichnet sind. Damit stimmt auch im allgemeinen die 
Erfahrung!) überein. 


irre 


Unmerklich dünne Flüssigkeitsschichten. 
Kriechen der Salze. 

Schon oben habe ich mehrfach auf den Mangel an 
Uebereinstimmung zwischen Theorie und den beobachteten 
Thatsachen aufmerksam gemacht und am Schlusse von 
$. 9 darauf hingewiesen, dass unmerklich dünne Schichten 


1) Brücke, Pogg. Ann. LVITI. p. 78. 1843. 
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einer fremden Substanz an der Oberfliiche des festen 
Körpers die Ursache dieses auffallenden Verhaltens sein 
könnten. 

Wegen der zahlreichen Beobachtungen und der Ge- 
nauigkeit der benutzten Methoden ist es besonders bemer- 
kenswerth, dass man mit Messungen an Luftblasen in 
wässerigen Salzlösungen im allgemeinen einen Randwinkel 
von 20° bis 30° und mit der directen Reflexionsmethode 
(vgl. §. 4) viel kleinere Werthe findet. 

Es liegt dies, meiner Meinung nach, daran, dass sich 
reine Flüssigkeiten auf der reinen Oberfläche fester 
Körper stets ausbreiten, ebenso wie sich reine Flüssig- 
keiten auf der reinen Oberfläche von Quecksilber stets 
ausbreiten, und dass, wenn keine Ausbreitung erfolgt und 
der Randwinkel von 0° verschieden ist, die Oberfläche des 
festen Körpers, wie die des Quecksilbers, stets mit einer 
äusserst dünnen Schicht einer fremden Substanz überzogen 
ist, welche die Ausbreitung hindert. 

Diese dünne Schicht, welche sich sonst der Wahr- 
nehmung entzieht, weil sie so dünn ist, dass sie nur 
schwer und mit optischen Hülfsmitteln nur in einzelnen 
Fällen wahrgenommen werden kann, kann aus der Flüs- 
sigkeit selbst bestehen, deren Tropfen man auf die Ober- 
fläche des festen Körpers bringt. 

Wie ein Oeltropfen, auf eine reine Wasserfläche ge- 
bracht, sich bei genügender Grösse in zwei Theile theilt, 
von denen der eine Theil die reine Wasseroberfläche in 
einer sehr dünnen Haut überzieht, deren Capillarconstante 
oder Oberflächenspannung verkleinert, und so es möglich 
macht, dass der Rest des Oels auf der modificirten Was- 
seroberfläche als Linse liegen bleibt!), so breitet sich auch, 
wenn man Wasser oder wässerige Salzlösungen auf die 
reine Oberfläche einer festen Substanz bringt, ein Theil 
der Flüssigkeit in einer äusserst dünnen Schicht auf der 
festen Oberfläche aus. Die ursprüngliche Oberfliichen- 


1) Pogg. Ann. CXXXIX. p. 76.180, 
Ann. d. Phys. u. Chem. N. F. Il. 
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= spannung (wenn man den Ausdruck wegen der Anslogil 
mit reinen Flüssigkeitsoberflächen beibehält) der reinen 
festen Oberfläche wird dadurch verkleinert, der Rest der 
Flüssigkeit bleibt auf der modificirten festen Oberfläche 
in linsenförmiger Gestalt und mit einem Randwinkel > 0° 
liegen. 

Je nach der Temperatur und der Reinheit der Ober- 
fläche ist diese im ersten Augenblicke auf der festen 
Oberfläche mit sehr grosser Schnelligkeit entstehende 
fremde Flüssigkeitsschicht verschieden dick und im allge- 
meinen dünner als der doppelte Radius 2/ der Wirkungs- 
sphäre oder < 0.000050 Mm. Je nach der Geschwindig- 
keit der Ausbreitung oder des Entstehens hat aber diese 
Schicht verschiedene Dicke und verschiedene Eigenschaften 
und modificirt die Spannung der vorher reinen Oberfläche 
der festen Substanz dann auch in verschiedener Weise. 
Die ‚Dichtigkeitsänderung, welche die Flüssigkeit in un- 
mittelbarer Nähe der festen Oberfläche erfährt, muss näm- 
lich von der Zeit abhängen, während welcher die Mole- 
cularkräfte der Adhäsion auf diese Flüssigkeitstheilchen 
wirken. 

Auf ein Flüssigkeitstheilchen in einem Abstand </ 
von der festen Wand wirkt die Differenz der Molecular- 
kräfte, welche die Substanz der festen Wand in einer 
Richtung, die Substanz der auf der anderen Seite gelegenen 
Flüssigkeit und Luft nach der entgegengesetzten Richtung 
ausüben. Die Wirkung der Luft ist verschwindend klein, 
und man kann also sagen, dass auf die Flüssigkeitstheil- 
chen in unmittelbarer Nähe der festen Wand eine um so 
grössere moleculare Kraft ausgeübt wird und dass die da 
durch hervorgerufene Dichtigkeitsänderung um so grösser 
ist, je dünner die Flüssigkeitsschicht ist, die darüber lagert. 
Die Dichtigkeitsänderung wird in verschiedener Entfernung 
von der festen Wand verschieden sein und an den ein- 
zelnen Stellen der Flüssigkeit um so stärker, je dünner 
die ganze Flüssigkeitsschicht ist, die den festen Körper 
bedeckt. 
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Die Dichtigkeitsänderung kann aber, da sie sich von 
Theilchen zu Theilchen fortpflanzt, sehr wohl noch in 
einem Abstande >/ oder grösser als pl, wo p ein Factor 
bedeutend grösser als zwei sein kann, bemerkbar werden. 

Diese Aenderungen der Dichtigkeit und Molecular- 
beschaffenheit der Flüssigkeit, die in sogenannten un- 
merklich dicken Schichten die Oberflächen fester Körper 
überzieht, spielt bei allen Erscheinungen, wo es sich um 
Anziehung von Flüssigkeiten gegen andere Flüssigkeiten 
oder feste Körper handelt, eine bedeutende Rolle und 
erschwert die Untersuchung der betreffenden Erscheinungen 
um so mehr, als man über Grösse und Qualität dieser 
Aenderung sehr wenig oder gar nichts weiss, und deshalb 
dieselbe auch nicht in Rechnung bringen kann. 

Vielleicht hängt die theoretisch nicht verständliche 
Erscheinung, dass ‚ein Oeltropfen auf einer, mit einer 
dünnen Oelschicht bekleideten Wasserfläche und ein Was- 
sertropfen auf einer mit einer dünnen Wasserschicht be- 
kleideten Glasfläche linsenförmig liegen bleibt, mit einer 
solchen Modification der Flüssigkeit in der dünnen Flüs- 
sigkeitsschicht zusammen. 

Ob die schwere Beweglichkeit eines linsenförmigen 
Flüssigkeitstropfens auf festen ebenen Flächen (vgl. $. 4) 
ebenfalls durch das Vorhandensein einer unmerklich dünnen ° 
Flüssigkeitsschicht bedingt ist, wie ich es bei Flüssigkeits- 
oberflächen früher!) beobachtet habe, oder ob die schwere 
Beweglichkeit der festen Unterlage dabei mitwirkt, lässt 
sich vor der Hand nicht mit Sicherheit entscheiden. Für 
die erstere Auffassung spricht die Thatsache, dass auf 
möglichst reinen festen Oberflächen die Flüssigkeiten 
mit bemerkenswerther Geschwindigkeit sich ausbreiten 
können. 

Jene dünnen, durch die Nähe heterogener Substanz 
modificirten Flüssigkeitsschichten spielen eine grosse Rolle 


1) Pogg. Ann. CXXXIX. p. 71. 1870. Vgl. auch Marangoni, 
Cimento (2). V. p. 239. 1872. Berl. Ber. XXVIII. p. 184. 1872. mes 
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in der Natur, und es i8t wohl halt, Zweifel, dass von 
ihnen hauptsächlich das Leben der organischen Natur 
abhängt. 

Dass man dieselben, deren Dicke in vielen Fällen 
nur einen kleinen Bruchtheil einer mittleren Lichtwelle 
beträgt, nicht sehen kann, ist eine physikalische Schwie- 
rigkeit für die Untersuchung, aber kein Beweis gegen 
ihre Existenz. Ich habe schon bei der Untersuchung der 
gemeinschaftlichen Oberfläche verschiedener Flüssigkeiten 
wiederholt?) auf diesen Umstand und die dadurch bedingten 
Schwierigkeiten der Untersuchung hingewiesen. 

Man kann nun das Vorhandensein jener dünnen 
Schichten noch auf andere Weise, als durch den Rand- 
winkel an der Grenze eines Flüssigkeitstropfens auf einer 
festen ebenen Fläche beweisen. 

Bei wässerigen Lösungen von kohlensaurem Natron 
und Kali zeigten sich an dem Planglase, unter dem die 
Luftblase lag, Newton’sche Farbenringe. ?) 

Aber selbst in den Fällen, wo die Schicht so dünn 
ist, dass die Interferenzfarben fehlen, bilden sich auf der 
Oberfläche der festen Substanz neben dem scharf begrenz- 
ten flachen Tropfen einer Salzlösung Krystalle des be- 
treffenden Salzes oder, wie man die Erscheinung wohl 


’ genannt hat, das Salz kriecht. 


Man erklärt das Kriechen oder Effloresciren der Salze 
gewöhnlich?) durch die Flüssigkeit, die sich zwischen 
auskrystallisirtem Salz und der Gefässwand in die Höhe 
zieht. Diese Auffassung ist berechtigt, sobald sich ein- 
mal die ersten Krystalle gebildet haben. Die Bildung 
dieser ersten Krystalle, welche auf der festen Oberfläche 
oft in grosser Entfernung von der Flüssigkeit entstehen, 
ist aber bedingt durch die dünne Schicht von Salzlösung, 


welche in unmerklicher Dicke alle festen Körper (Metalle, 


1) Pogg. Ann. CXXXIX. p. 37, 39, 69, 73—76. 1870. 
2) Pogg. Ann. CLX. p- 369. 1877. 
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Glas, Quarz u. s. w.) iiberzieht. Verdampft ein Theil des 
Wassers, so strémt im Inneren der diinnen Schicht wieder 
neue Salzlösung zu. Dicke der Schicht und Menge der 
zugeströmten Salzlösung sind um so grösser, je reiner die 
Oberfläche des festen Körpers ist. 

Auch die Temperatur scheint auf die Geschwindigkeit 
der in dieser dünnen Schicht strömenden Flüssigkeitsmenge 
einen wesentlichen Einfluss zu haben. 

Die Salzkrystalle bilden sich da, wo das Wasser am 
schnellsten verdampft, am äusseren Rande der dünnen 
Flüssigkeitsschicht. 

Häufig ist die Oberfläche der festen Substanz an den 
verschiedenen Stellen verschieden rein und dann bilden 
sich an diesen reinen Stellen die Krystalle zuerst und in 
grösserer Entfernung von dem flachen Flüssigkeitstropfen, 
als an den weniger reinen Stellen. 

Das Kriechen ist um so auffallender, je reiner die 
feste Oberfläche, ist oder je kleiner der Randwinkel an 
der Grenze des flachen Flüssigkeitstropfens, da dies letz- 
tere, wie ich oben gezeigt habe, mit dem ersteren eng 
zusammenhängt. 

Das Kriechen fehlt, wenn die feste Oberfläche mit 
einer dünnen Oelschicht überzogen ist. Da Glasflächen 
in freier Luft länger rein bleiben als Metallflächen, so 
kriechen auf ihnen im allgemeinen die Salze auch leichter, 
als auf Metallflächen. 

Es ist übrigens schon lange bekannt, dass man durch 
Bestreichen einer Glasfläche mit Fett das Kriechen der 
Salze verhindern kann. 

Im übrigen müssen die Salze 'das Kriechen am deut- 
lichsten zeigen, deren Lösungen sich bei genügender Con- 
centration noch leicht bewegen, d. h. die Flüssigkeiten 
mit der kleinsten Zähigkeit oder der grössten Fluidität 
müssten unter übrigens gleichen Bedingungen das Kriechen 
am deutlichsten zeigen. Damit scheinen auch die That- 
sachen im allgemeinen in Uebereinstimmung, da Lösungen 
von Salmiak, Kalisalpeter, Chlorkalium, Flüssigkeiten mit 
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Pogg. Ann. CLVII. p. 243. 1876. 
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grosser Fluidität,!) die Erscheinung des Kriechens beson- 


ders deutlich zeigen. a 

Nachweis der diinnen Flüssigkeitsschichten 
durch elektrische Entladungen. 

Ausser durch den Randwinkel oder durch die Er- 
scheinungen des Kriechens kann man die Existenz der 
eben besprochenen dünnen Flüssigkeitsschicht neben den 
flachen Flüssigkeitstropfen auf einer festen Oberfläche auch 
noch mit einer dritten, elektrischen Methode nachweisen, 
sobald die feste Substanz ein Isolator, z. B. Glas, und die 
aufgebrachte Flüssigkeit ein Leiter der Electrieität ist. 

Zwei verticale Platindrähte ?, und P, von 0.138 Mm. 
Durchmesser wurden in einer reinen Alkoholflamme ge- 
glüht und in 8 Mm. Abstand von einander auf eine hori- 
zontale Spiegelglasplatte von 60 Mm. Länge und 40 Mm. 
Breite aufgesetzt, welche ihrerseits wieder auf einer grös- 
seren horizontalen Spiegelglasplatte lag. Zu einer be- 
stimmten Zeit konnte der Draht ?, durch einen we: 
dünnen Silberdraht mit einem geladenen Goldblattelek 
 troskop, der andere Draht P, mit der Erde leitend ver- 
(Taf. V Fig. 1d.) 


Jeder Platindraht war mit Schellack an der Ecke 


eines dreieckigen vun. von 35 Mm. Seitenlänge 


und 3 Mm. Dicke befestigt. Er bildete mit zwei ähnlich 
befestigten plattirten re Bee die 23 Mm. hohen 
Beine eines kleinen Dreifusses, dessen Gewicht ihn leicht 


gegen die zu untersuchende Oberfläche drückte. 


Mit einer Secundenuhr oder einem Metronom, der 


“A halbe Secunden schlug, wurde die Zeit 7, bestimmt, welche 
die Goldblättchen des Elektroskops von 18 Mm. Länge, 


und 2 Mm. Breite brauchten, um von einem Ausschlags- 
winkel von 60° aus zusammenzufallen. 


1) 0. E. Meyer, Pogg. Ann. CXIII. p. 404. 1861. Grotrian, 
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Es wurde dann derselbe Versuch wiederholt und die 
Entladungszeit r des Elektroskops gemessen, nachdem 
neben die Platindrähte, ohne sie zu berühren, ein flacher 
Tropfen von Wasser oder Salzlösung gebracht worden war. 
Gleichzeitig wurde mit der Reflexionsmethode (vgl. $. 3) 
der Randwinkel 6 gemessen. 

Je nachdem längere oder kürzere Zeit Z nach dem 
Reinigen der Spiegelglasplatte vertlossen war, wurden 1, 
und z grösser oder kleiner gefunden. Immer war aber r 
viel kleiner als 7, und im allgemeinen nur halb so gross 
als 7,. 

Als Beispiele lasse ich hier eine Reihe solcher 
Bestimmungen folgen, wobei unter jeder Salzlösung in 
Klammern angegeben ist, ob 1, '/, oder !/, Volumen con- 
centrirte Salzlösung in 1 Volumen der benutzten Flüs- 
sigkeit enthalten war, 
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Tabelle 9. 


Zeit nach | Entladungszeit des 


dem Rei- Elektroskopes Rand- 
Flüssigkeit. nigen der vor nach winkel. 
Platte. Auflegen des Tropfens. 
Z To | | 9 


Wasser Oh 0.65” 0.32” | 6°57’ 
Chlorkaliumlésung(}) | 0.6’ 4° 7 
24h 42" 22” 21° 55’ 

Se (4) ? 18° 58’ 
: | 
LF? 0.4” 4° 3% 
486 | 9” 4" 12° 25’ 
Schwarzes Glas. Nr. 2. 
Wasser Qh 45” 18° | 19° 6e 


‘ 1.5" | 285” 
Salmiak (2) 8 Tage | 196” 


120” 37° 4 
20° 52’ 
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Zeit nach Entisdungszeit des | 
dem Rei- Elektroskopes. | Rand- 
Flüssigkeit. nigen der | vor nach | winkel. 
Platte. Auflegen des Tropfens. 
Z To T | 
Spiegelglas. 
Wasser Oh 6" 4” | 8°16 
24h 85” | 25” | 
48h 1.55” 0.2” | 4° 52 
1.65” 1.05” | T° 44 
Oh 15" 3.5” 13°13 
12% 2.5’ 1.5” 13° 13 
Qh 18.5” 13” | 22° 43 
Nigg 24h 8" 2.5” 5° 4 
> 8 Tage | 50” AL 34° 42 
| 14” | 5° 22 
14 Tage 200° | 32” 290° 0’ 
Salmiak (1) ? | 97” 27° 12 
Quarz. 
Wasser | © 19.5” | 12.5” | 86°29 
| |140" | 50” 14° 54 
| 
Wasser. Oh 15” | 83.75” 6° 47 
Oh 13" | 85 2° 25 
Kalisalpeter (1) | 2.5” | 13°58 
Chlormagnesium (1) Ob | e | 6” | 5° 14 
Salmiak (1) 0% 
; Glimmer (einaxig). 
Glimmer (zweiaxig). 
Wasser Ob 3” | 1957 | 2° 15’ 
Kalisalpeter (1) | Ob 2.25” | a. | 


Diese Versuche zeigen, 


dass unter sonst gleichen 
Umständen die Entladungszeit des Elektroskops um so 
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kleiner war, je kleiner der Randwinkel oder je reiner die 
Oberfläche der festen Substanz war. 

Da die Entladungszeit bei derselben Flüssigkeit in 
den verschiedenen Versuchen verschieden ist, so kann sie 
nicht allein durch den aufgebrachten Tropfen bedingt sein, 
sondern muss von der Oberfliichenbeschaffenheit der festen 
Substanz abhängen, die von der aufgebrachten Substanz in 
verschiedener Weise modificirt worden ist. 

Die verschiedene Entladungszeit ist aber sofort erklärt, 
wenn man annimmt, dass ein kleiner Theil der aufge- 
brachten Flüssigkeit sich auf der Oberfläche der festen 
Substanz ausbreitet in einer äusserst dünnen,. mit optischen 
Methoden nicht mehr wahrnehmbaren Schicht; dass der 
übrige Theil der Flüssigkeit auf der so modificirten oder 
durch die Flüssigkeit selbst verunreinigten Oberfläche mit 
einem Randwinkel > 0 liegen bleibt. 

Randwinkel und Entladungszeit werden um so kleiner 
gefunden, je grössere Dicke die erwähnte dünne Flüssig- 
ke iteschicht neben den flachen Flüssigkeitstropfen hat, je 
reiner die Oberfläche der festen Substanz war. 

Dass bei den verschiedenen Versuchen Randwinkel 
und Entladungszeit oder die Dicke der dünnen Flüssig- 
keitsschicht neben den flachen Tropfen verschieden gross __ 
gefunden werden, kann nicht auffallen, wenn man die , 
Schwierigkeiten bedenkt, die einer vollkommenen Reini- ' 
gung der Platte im Wege stehen, und wenn man beriick- 
sichtigt, wie sehr die allmähliche Verunreinigung der Ober- 

fläche bedingt ist durch zufällig auffallende Staubtheilchen, 
deren Gegenwart nicht vermieden und deren Einfluss nicht 
berücksichtigt werden kann. 


Einfluss der Geschwindigkeit fallender Trop- 
en auf die Dicke der dünnen Flüssigkeits- 
schicht. - 

Die Entladungszeit des Blektroskops schien unter übri- 
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gens gleichen Umständen verschieden, je nachdem die 
Tropfen schnell oder langsam entstanden. 

An zwei Hebern von gleichem Durchmesser (1.006 Mm 
(vgl. §. 4) bildeten sich 10 resp. 40 Wassertropfen in der 
Minute, ein jeder von 19 Mgr. resp. 19.67 Mgr. Gewicht, 
so dass in der Minute etwa 3.28 OCtm. resp. 14.15 OCtm. 
freie Flüssigkeitsoberfläche entstanden. 

Es wurde, wie früher, die Entladungszeit r, und r des 
Goldblattelektroskopes bestimmt, bei 8 Mm. Abstand der 
Platinelektroden ohne und mit Wassertropfen auf einer 
reinen Spiegelglasplatte. Gleichzeitig wurde auch der 
Randwinkel gemessen, je nachdem die Tropfen langsam 
oder schnell entstanden waren. 

Z bedeutet die Zeit, welche nach dem Reinigen der 
Glasplatten verflossen war. 


yom. 


Wasser-Spiegelglas, 


langsam schnell 
Entladungszeit Ent- | 
Z vor nach Rand- ladungs- | 
fe Auflegen der Tropfen. winkel. zeit. ' 
T | T 
3” 2” 5° 34’ 0.82” 3° 20’ 
1.6” 1” 7936 | or | 
Tage 14” 7.5" 8° 10’ 8.5” 7° 20 
9,5" 6.0” 9 | 65” | 8°11 


Hiernach scheint auf frisch gereinigten Glasplatten 
ein schnell entstandener Wassertropfen in einer dickeren 
Schicht sich auszubreiten als ein langsam entstandener 
Wassertropfen. Bei alten, seit längerer Zeit gereinigten 
Glasoberflächen ist der Unterschied unmerklich. 

Der Randwinkel scheint für schnell gebildete Tropfen 
kleiner als für langsam gebildete. 

Bei wässerigen Lösungen von Chlorcalcium (s= 1.1639), 
kohlensaurem Kali («=1.4444) und concentrirter Schwefel- 
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säure habe ich diesen Unterschied der Entladüngszeit bei 
schnell und langsam entstandenen Tropfen nicht mit Sicher- 
heit nachweisen können. Bei der Lösung von kohlensau- 
rem Kali und concentrirter Schwefelsäure wurde sogar in 
mehreren Fällen tr, > r gefunden, d.h. die Entladungszeit 
des Elektroskops wurde durch den zugebrachten Flüssig- 
keitstropfen vergrössert. Es deutet dies darauf hin, dass 
eine auf dem Glase schon vorhandene dünne Flüssigkeits- 
ehicht (vielleicht Wasser aus der Atmosphäre) durch den 
aufgebrachten Tropfen der Salzlösung angezogen und von 
der Glasoberfläche entfernt wurde, 

§. 15. 

Hauchbilder. 

Endlich findet eine Reihe lange bekannter Erschei- 
nungen, die ich in einer Abhandlung!) „Ueber Verdich- 
tung von Gasen und Dämpfen an der Oberfläche fester 
Körper“ zusammengestellt habe, ihre ungezwungene Er- 
klärung durch den Einfluss, den unmerklich dünne Flüs- 
sigkeitsschichten an der Oberfläche eines festen Körpers 
auf die Ausbreitung oder den Randwinkel einer Flüssig- 
keit ausüben. 

Je nach der Substanz und der Dicke der unmerklich 
dünnen Schicht, mit welcher die Oberfläche einer Flüssig- 
keit oder eines festen Körpers überzogen ist, ist auch der 
Randwinkel verschieden gross, den linsenförmige Tropfen 
oder Trépfchen von Wasser, Alkohol oder anderen Flüs- 
sigkeiten mit der Oberfläche einschliessen, wie ich dies 
schon früher bei Quecksilber und anderen Flüssigkeiten ?) 
und im ersten Theile dieser Mittheilung (§. 4—7) für feste 
Substanzen wie Glas, Glimmer, Silber u. s. w. nachgewie- 
sen habe. 

Nimmt die Dicke dieser Schicht der Substanz 2 auf 
dem Körper 1 von 0 bis zu einem Maximalwerthe D zu, 


1) Pogg. Ann. CVIII. p. 339. 1859. 


2) Pogg. Ann. CXXXIX. p. 64. 1870. 5 
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so ändert sich der Werth des Randwinkels continuirlich 
von der Grösse %,, der reinen Oberfläche der Substanz 
1 entsprechend, bis zu dem der reinen Oberfläche der 
Flüssigkeit 2 entsprechenden Werthe 9,, der dann bei wei- 
terer Zunahme der Dicke ungeändert bleibt. 

Dieser Maximalwerth D der Dicke, von welchem an 
der Randwinkel die constante Grösse 9, annimmt, muss 
im allgemeinen von der Ordnung des Radius der Wir- 
kungssphäre der Molecularkräfte sein. Wenn keine Dich- 


ER tigkeitsänderungen im Innern der Substanz 2 auftreten 
x (die oben $. 12 ausführlicher besprochen wurden) so wird 
D=1 sein müssen. 


Das letztere ist der Fall, ‘wenn die Substanz 2 nicht 
aus Flüssigkeit, sondern aus einem festen Körper besteht, 
dessen kleinste Theilchen nur eine langsam eintretende 
Verschiebung gestatten, so dass man während der Dauer 
des Versuchs diese Dichtigkeit als constant ansehen kann. 
Es ist diese Beziehung daher auch von mir zu einer Be- 
stimmung der Grösse / benutzt!) und gleichzeitig nachge- 
wiesen worden, dass mit wachsender Dicke der festen Sub- 
stanz 2 sich in der That der Randwinkel einem constanten 
Werth 9, nähert. Dabei wurde unter anderem auch der 
Randwinkel von Quecksilber gegen Jodsilberschichten ver- 
schiedener Dicke auf Glas gemessen. 

Die Substanz 2 der dünnen Schicht auf der Oberfläche 
des festen Körpers 1 kann dabei, wie die Erfahrung lehrt, 
aus einer festen oder flüssigen Substanz bestehen. 

Dass sie auch aus gasförmiger Substanz oder conden- 
sirtem Gas bestehen kann, dürfte nicht zu bezweifeln sein, 
da ich den Einfluss elektrolytisch abgeschiedener Gas- 
schichten an der Grenzfläche von Quecksilber mit Wasser?) 
oder verschiedenen Säuren und Salzlösungen?) ausführlich 
nachgewiesen habe. 


1) Pogg. Ann. CXXXVII. p. 402. 1869. 
2) Pogg. Ann. CXXXIX. p. 22. 1870. 
3) Pogg. Ann. CLIII. p. 193. 1874. 
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Hiernach kann also die Oberfläche 1 einem festen 
Körper oder einer Flüssigkeit angehören und die dünne 
Schicht 2 aus fester, flüssiger oder gasförmiger Substanz 
bestehen. 


Lässt man den Dampf einer Flüssigkeit 3 auf der 
kälteren, durch eine dünne Schicht 2 verunreinigten Ober- 
fläche 1 sich absetzen, so bilden die condensirten Tropfen 
und Tröpfchen einen verschiedenen Randwinkel je nach der 
Dicke der Schicht 2, die Stellen mit verschiedenem Rand- 
winkel @ reflectiren das Licht in verschiedener Weise und 
lässt sich danach indirect die verschiedene Dicke der 
Schicht 2 beurtheilen. 

Schlägt sich Wasserdampf auf einer Glas- oder Me- 
tallplatte nieder, so hat man ein sogenanntes Hauch- 
bild, wie sie besonders von Moser!) und Waidele?) 
untersucht worden sind. Schlägt sich Quecksilber auf 
einer durch Licht oder Bestrahlung in einer Camera 
obscura modificirten Jodsilber- oder Bromsilberschicht nie- 
der, so hat man ein sogenanntes Lichtbild oder Da- 
guerrotyp,*) ein Hauchbild mit Quecksilberdampf er- 
zeugt. 

Damit die Hauchbilder deutlich erscheinen, muss die 
Dicke der Schicht 2 kleiner als die oben besprochene 
Maximaldicke D sein. Für die Entstehung der Hauch- 
bilder ist es also vortheilhaft, möglichst reine Flächen des 
Körpers 1 anzuwenden. Die festen Oberflächen werden 
deshalb durch Putzen mit Alkohol, Tripel ete. von der 
daran haftenden Schicht der Substanz 2 so viel als möglich 
befreit. 

Waidele fand, dass frisch geputzte Silberflächen die 
Hauchbilder am besten geben, wenn sie den Wasserdampf 
mit blauer, schlechter, wenn sie ihn mit brauner Färbung 
condensirten. Dieselbe blaue oder braune Färbung beob- 


1) Pogg. Ann. LVI. p. 177; LVIL. p. 1.1842. 
2) Pogg. Ann. LIX. p. 255. 1843. . 5 
3) C. kk. IX. p. 257 
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achtete ich an der diinnen Wasserschicht, die sich neben 
einem Wassertropfen auf frisch gereinigten Glas- oder 
Silberflächen ausbreitet. Im ersteren Falle breitet sich 
ein Theil der Wassertropfen zu einer dickeren Schicht auf 
der festen Oberfläche aus, ehe die Flüssigkeit am äusseren 
Rande der Schicht durch Verdampfung verschwunden ist, 
als im letzteren Falle. Die Schicht zeigt im ersteren 
Falle eine Newton’sche Farbe höherer Ordnung (Blau 
I. Ordnung, etwa einer Luftdicke von 0.0002 Mm. ent- 
sprechend) als im letzteren (Braun I. Ordnung einer Luft- 
dicke von 0.0001 Mm. entsprechend, wenn man berücksich- 
tigt, dass die dünnste Stelle der Wasserschicht im reflec- 
tirten Licht weiss erscheinen muss).!) 

Ein auf die Platte gebrachter Tropfen Alkohol, der 
sich leichter (vgl. oben $. 6) in dickerer Schicht ausbreitet, 
wie Wasser, zeigt auch schon bei geringerer Reinheit der 
festen Fläche das Blau I. Ordnung im reflectirten Licht. 

Die grössere oder geringere Reinheit, die grössere 
oder geringere Fähigkeit der festen Fläche, Hauchbilder 
zu geben, beurtheilt man also nach der grösseren oder 
geringeren Leichtigkeit, mit der sich Wasser ausbreitet, 
nach der grösseren oder geringeren Dicke der Wasser- 
schicht, die sich beim Behauchen bildet. 

Nach den in $. 4—8 mitgetheilten Messungen zu 
urtheilen, wird man es trotz aller Vorsicht niemals errei- 
chen, dem festen Körper eine reine Oberfläche auch nur 
für kurze Zeit zu geben oder eine solche gar für längere 
Zeit zu erhalten. 

So sicher man sagen kann, dass eine dünne Schicht 
fremder Substanz auf der Oberfläche des festen Körpers 1 
ist, oder, wie ich es nennen will, an derselben adhärirt, so 
schwer dürfte es sein, Natur und chemische Beschaffenheit 
dieser adhärirenden Schicht genau zu bestimmen. Jeden- 
falls kann durch die Berührung oder die Nachbarschaft 
mit anderen festen Körpern oder Flüssigkeiten (porösen 


1) Vgl. Pogg. Ann. CXXIX. p. 180. 1866. 
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Substanzen, geschnittenen Steinen, Miinzen) die Dicke der 
adhärirenden Schicht verkleinert oder durch Zubringen 
neuer Substanz vergrössert werden. Die Stellen verschie- aa 
dener Dicke unterscheiden sich nach dem Behauchen durch ~2 
verschiedene Randwinkel oder verschiedenes Ansehen im 
Hauchbild. 

Legt man ein ausgeschnittenes Blatt Papier auf eine 
möglichst reine Glasfläche, behaucht den Ausschnitt und ; 
lässt das Wasser wieder verdampfen, so reissen die Wasser- 
dimpfe einen Theil der adhärirenden Flüssigkeits- oder 
Gasschicht mit, die Dicke derselben wird kleiner und der 
Randwinkel bei nochmaligem Behauchen nach Entfernung 
des Papierblattes an den unter dem Ausschnitt gelegenen 
Stellen ebenfalls kleiner. Der Ausschnitt wird im Hauch- 
bild sichtbar. 

Elektrische Ströme sind, wie ich an einer anderen 
Stelle!) gezeigt habe, besonders geeignet, Flüssigkeiten an 
der Oberfläche fester Körper in Bewegung zu setzen, selbst 
solche, die sonst nicht bewegt werden können. Die be- 
wegende Kraft ist unter sonst gleichen Umständen um 
so grösser, je grösser die Stromdichtigkeit ist. Es kann 
daher nicht auffallen, dass elektrische Entladungen, die 
von den erhabenen und vertieften Stellen einer Münze 
mit grösserer oder geringerer Intensität nach einer Gas- 
oberfläche übergehen, die an der Glasoberfläche adhäriren- 
den Flüssigkeits- oder Gasschichten mehr oder weniger 
stark fortschaffen. Dazu kommt die erwirmende Wirkung 
der in der Luftschicht zwischen . Münze und Glas über- 


gehenden Entladungen. Die erhabenen und vertieften ee. 
Stellen miissen sich beim Behauchen wieder als Stellen veg 
mit kleinerem oder grösserem Randwinkel im Hauchbilde SE 
unterscheiden. 


Noch leichter gelingen diese von G. Karsten?) und 
Riess*) untersuchten elektrischen Hauchbilder auf 
1) Pogg. Ann. CXIIT. p. 514 u. 592. 1861. 


2) Pogg. Ann. LVII. p. 493. 1842, Bir 
3) Riess, Reibungseleectrieität. II. p. 224. RT 


einer frisch geschmolzenen Pechplatte mit einer durch den 
Schmelzprocess frisch hergestellten, möglichst reinen Ober- 
tläche. 

Statt mit dem Wasserdampfe des Hauches lassen sich 
diese elektrischen Hauchbilder auch mit Quecksilberdampf 
oder Joddampf!) erzeugen, die ebenfalls linsenförmige 
Tröpfchen mit verschiedenem Randwinkel bilden müssen, 

Hat man einen elektrischen Funken über die Ober- 
fläche einer Glas-, Glimmer- oder Metallplatte gehen las- 
sen, so wird die adhärirende Schicht an den von der Ent- 
ladung berührten Stellen so gut wie vollständig entfernt. 
Bei dem Behauchen wird dann das condensirte Wasser 
keine linsenförmigen Tropfen mehr bilden, sondern sich 
ausbreiten zu einer zusammenhängenden Schicht; die vom 
Funken getroffene Stelle erscheint blank auf mattem 
Grunde und bildet die von Riess beschriebene elektri- 
sche Hauchfigur. 


Ich glaube die Resultate der vorstehenden Unter- 
_ suchung folgendermassen zusammenfassen zu können: 

1. Die schon länger bekannten Eigenschaften der ge- 
meinschaftlichen Grenzfläche zweier Flüssigkeiten lassen 
sich auf die gemeinschaftliche Grenze einer Flüssigkeit und 
eines festen Körpers übertragen. 

2. Die gemeinschaftliche Oberfläche eines festen Kör- 
pers 1 und einer Flüssigkeit 2 hat das Bestreben möglichst 
klein zu werden, oder es herrscht in ihr, wie man auch 
sagen kann, eine bestimmte, von der geometrischen Ge- 
stalt der Oberfläche unabhängige und nur von der Natur 
der beiden Substanzen 1 und 2 abhängige Oberflächen- 
spannung 

3. Die Grösse des Randwinkels eines festen Körpers 1 
und einer Flüssigkeit 2, die beide von einer Flüssigkeit 3 
begrenzt sind, ist nur durch die Natur der drei Sub- 


u es 1) Karsten, Pogg. Ann. LVII. p. 496. 1842. 
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stanzen bestimmt und von der geometrischen Gestalt der 
Oberfläche unabhängig. 

4. Der von Thomas Young herrührende Hauptsatz 
der Capillaritätstheorie über die Constanz des Randwin- 
kels der freien Oberfläche eines festen Körpers und einer 
Flüssigkeit ist ein besonderer Fall des ad 3 ausgesproche- 
nen Satzes, wenn die Flüssigkeit 3 aus Luft besteht. 

5. Der Randwinkel kann indirect aus der Messung 
der Gestalt flacher Tropfen und Blasen durch Rechnung 
abgeleitet, oder mit reflectirtem Lichte direct gemessen 
werden. 

6. Der Randwinkel der freien Oberfläche verschiedener 
Flüssigkeiten wie Wasser, Alkohol u. s. w. und wässriger 
oder alkoholischer Salzlösungen gegen reine Glas-, Kry- 
stall- oder Metallflächen scheint 0°. Die Flüssigkeiten 
breiten sich auf der reinen festen Oberfläche aus. 

7. Hat der Randwinkel, wie gewöhnlich, grössere 
Werthe, so ist die feste Oberfläche mit einer (unmerklich) 
dünnen Schicht fremder Substanz überzogen, mit deren 
Dicke sich der Randwinkel ändert. 

8. Die Dicke dieser dünnen Schicht darf jedoch einen 
bestimmten Maximalwerth D nicht übersteigen, der ebenso 
gross oder grösser wie der Radius der Wirkungssphäre 
der Molecularkräfte ist. 

9. Diese dünne, an der Oberfläche des festen Körpers 
adhärirende Schicht kann aus fester, flüssiger oder gas- 
fürmiger Substanz bestehen. 

10. Sie kann auch aus der aufgebrachten Flüssigkeit 
selbst bestehen, und lässt sich ausser durch den Rand- 
winkel auch noch durch das sogenannte Kriechen der 
Salze, oder die Elektrieitätsleitung an der Oberfläche des 
festen Körpers, in einzelnen Fällen auch durch die Inter- 
ferenzfarben des von ihr reflectirten Lichtes nachweisen. 

11. Die unmerklich dünnen Schichten derselben 
Flüssigkeit haben je nach der Dauer und der Art ihrer 
Entstehung oder je nach der Natur des festen Körpers, 


an dem sie adhäriren, verschiedene Eigenschaften. Schnell 
Ann. d. Phys. u. Chem. N. F. II, 13 
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entstandene Wassertropfen breiten sich auf frisch gerei- 
nigten Glasflächen leichter aus, als langsam entstandene, 


12. Diese unmerklich dünnen Schichten fremder Sub- 
stanz scheinen auch den Grund für die Abweichungen von 
Theorie und Erfahrung bei der Bestimmung der Ober. 
flächenspannung an der gemeinsamen Grenze von Flüssig- 
keiten und festen Körpern abzugeben. 


13. Ist der Randwinkel 0° oder unmöglich, so erfolgt 


eine Ausbreitung der Flüssigkeit an -der Oberfläche des 
festen Körpers. 


14. Bei Flüssigkeiten, die in jedem Verhältniss misch- 
bar sind, verdrängt die Flüssigkeit mit kleinerer Ober- 
flächenspannung «, die mit grösserer Oberflächenspan- 
nung &,,. Diese Oberflächenspannung und ‚die möglicher 
weise eintretende Verdrängung ändern sich aber mit der 
Natur der festen Substanz. Dies ergänzt die Brücke. 


sche Theorie der Oberflichendiffusion längs einer festen 
Wand. 


15. Die Gegenwart anderer Flüssigkeiten und beson- 
ders von Luft kann die Ausbreitung einer Flüssigkeit an 
einer festen Wand wesentlich modificiren. 


16. Die Abhängigkeit des Randwinkels von der Dicke 
der unmerklich dünnen Schicht auf der festen Oberfläche 
erklärt die Hauchbilder von Moser und Waidele mit 
Wasserdampf, die Lichtbilder von Daguerre mit Queck- 
silberdampf, die elektrischen Hauchbilder von G. Karsten 
und Riess mit Wasser-, Quecksilber- und Joddampf. 

Heidelberg, den 30. Juni 1877. 
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dene. II. Ueber die speeifische Wärme der Dämpfe 
> Sub- und ihre Aenderungen mit der Temperatur; 


Nn von von Eilhard Wiedemann. 
Ober- 
lüssig- 
In einer früheren Arbeit!) habe ich für einige Gase die 
rfolgt specifischen Wärmen und deren Aenderungen mit der 
e des Temperatur zu bestimmen gesucht. Die vorliegende soll 
dieselbe Aufgabe für eine Anzahl Dämpfe lösen. Dabei 
nisch- war es zugleich meine Absicht, zu untersuchen, ob nicht 
Ober- eine Beziehung zwischen den Aenderungen der specifischen 
span- Wärmen der Flüssigkeiten und den Aenderungen der 
licher ihnen zugehörigen Dämpfe vorhanden ist. Bestimmungen 
it der der specifischen Wärmen der Dämpfe waren bisher, mit 
ücke'- Ausnahme einiger neueren Messungen von Winkelmann, 
festen auf die ich am Schlusse der Arbeit noch zurückkommen 
werde, nur von Regnault ausgeführt worden. 
eson- Regnault’s Methode ist im wesentlichen folgende: 
it an Aus einer Retorte wird ein Dampfstrom entwickelt, der 
in einem Erwärmungsapparat zuerst auf eine Tempera- 
Dicke tur 2, dann auf eine zweite ¢,°, die beide höher als sein 


Siedepunkt waren und möglichst weit von einander lagen 


läche 

ir erhitzt wurde. Er wurde dann in einem Calorimeter 

neil condensirt und die Wirmemengen Q und Q, bestimmt, 
die dabei abgegeben wurden. Es setzen sich dieselben 


aus drei Theilen zusammen; einmal aus der Wärme- 
menge, die der Dampf bei seiner Abkühlung von ¢° 
resp. ¢,° bis zur Condensationstemperatur abgibt, dann 
der latenten Dampfwärme und endlich derjenigen Wärme- 
menge, die bei der Abkühlung der Flüssigkeit von 
der Condensationstemperatur bis zur Endtemperatur des 
Calorimeters frei wird. Die Differenz Q,— @ entspricht 
der dem Dampfe bei der Erwärmung von ?¢° bis ¢,° zu- 
zuführenden Wärmemenge und ist, wenn c seine mittlere 


1) Pogg. Ann. CLVII. p. 1—42. wwiaihanos b 
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specifische Wärme zwischen 2’ und ¢,° bezeichnet, gegeben 
durch: 

Hieraus lässt sich c unmittelbar. berechnen. 

Regnault bestimmte Q, und Q gewöhnlich nicht aus 
einem Versuche, sondern aus einer ganzen Reihe, die bei 
wenig von einander verschiedenen Temperaturen angestellt 
wurden. 

Diese Methode leidet an dem Uebelstande, dass die in 
Q, und Q von der Abkühlung des Dampfes herrührenden 
Wärmemengen nur einen kleine Bruchtheil der gesammten 
abgegebenen Wärmemenge ausmachen, so dass, selbst 
wenn Q und Q, ziemlich bedeutend sind, Q, — Q nur klein 
ist, und also kieine Fehler in der Bestimmung der einen 
oder anderen Grösse bedeutende Fehler in der von c nach 
sich ziehen. So ist zum Beispeil fir: 


‘ Q Q ty t 

Wasser . . 696.41 647.93 231.11 127.70 
Aether. . . 795.98 117.60 229.68 65.20 
Chloroform . 97.357 79980 228.38 117.46 


Wir sehen daraus, dass wenn beim Wasser, Aether 
oder Chloroform in der Bestimmung von Q, etwa ein 
Fehler von 1°/, gemacht ist, derselbe in (@, — @) einen 
solchen von etwa 12°/,, 3°/,, 41/,°/, bedingt. Dass nichts- 
destoweniger die aus verschiedenen Reihen auf die oben 
besprochene Weise als Mittelwerthe erhaltenen specifischen 
Wärmen der Dämpfe so gut unter einander übereinstim- 
men, ist ein neuer Beweis für die ungemeine Sorgfalt, mit 
der Regnault seine Versuche ausgeführt hat. So ergaben 
sich bei verschiedenen Reihen von Versuchen die speci- 
fischen Wärmen der Dämpfe folgende Mittelwerthe: 


bei Wasser. . . . 0.46881 0.48111 0.48080 0.47963 
„Aether . . . . 0.47670 0.48261 
„Alkohol. . . . 0.45567 0.45116 


„ Schwefelkohlenstoff 0.1602 0.1544. 


Betrachtet man aber die einzelnen Bestimmungen 
jeder Reihe und combinirt je eine Bestimmung bei einer 
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niederen Temperatur mit einer bei einer höheren, so wer- 
den die Abweichungen beträchtlich grösser und betragen 
etwa 5—7°/,. 

Da man ferner, um die Fehler möglichst zu verklei- 
nern, die höchste Temperatur möglichst gross wählen 
muss, so sind Versuche über die Aenderung der specifi- 
schen Wärme nach dieser Methode nicht ausführbar, um 
so weniger, als die niedrigste Temperatur, auf die der 
Dampf erhitzt werden kann, stets höher als der Siede- 
punkt sein muss. 

Ich habe deshalb die Messungen so angestellt, dass 
der Dampf sich nicht im Calorimeter condensiren konnte, 
sondern dasselbe noch in Gasform durchströmte. Dazu 
wurde der Erwärmungsapparat und das Calorimeter eva- 
euirt und die Anfangstemperatur des letzteren so hoch 
gewählt, dass sich bei dem Drucke, der im Apparat vor- 
handen war, kein Dampf darin niederschlagen konnte. 
Die gesammte an das Calorimeter abgegebene Wärmemenge 
rührt also allein von der Abkühlung des Dampfes her. 


Die specielle Anordnung des Apparates war folgende: 


I. Zum Entwickeln der Dämpfe diente ein Messing- 
gefäss mit zickzackförmig gebogener Bodenplatte (Taf. II 
Fig. 4a). Es war 13 Ctm. lang, 3 Ctm. breit, 6 Ctm. hoch. Der 
Ansatz a diente zum Eingiessen der Flüssigkeit; e ist 
ein Hahn, dessen Ansatz d durch einen dickwandigen Kaut- 
schukschlauch mit dem Rohr mn des Erwärmungsapparates 
verbunden wurde’). Das Gefäss tauchte fast ganz in ein 
Wasserbad. Die Auszackungen seines Bodens sollten dem 
Wasser des letzteren eine möglichst grosse Oberfläche 
bieten, um so die Temperatur der verdampfenden Flüssig- 
keit und damit ‘die Verdampfung selbst constant zu er- 
halten. Benutzte man ein Glasgefüss oder ein einfaches 
cylindrisches Messinggefäss, so fand zwar in den ersten 


1) ef. die Figur bei der früheren Arbeit. 
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Augenblicken nach Oeffnung des Hahnes c, wenn der 
Dampf zu entweichen begann, eine sehr lebhafte Entwicke- 
lung desselben statt; aber bald wurde dieselbe schwächer 
und hörte bei dem Glasgefässe fast vollkommen auf, da 
die durch die Verdampfung verbrauchte Wärme nicht 
genügend schnell durch Leitung wieder ersetzt werden 
konnte. Bei der obigen Form des Verdampfungsappa- 
rates blieb dagegen der Dampfstrom fast ganz constant, 
wie sich aus der Regelmässigkeit des Ganges des Thermo- 
meters im Calorimeter ersehen liess; nur durfte der Hahn 
ce nicht zu plötzlich geöffnet werden. 


Bei den vielen Löthungen an dem obigen Apparate 
war es wohl möglich, dass eine derselben bei dem von 
aussen wirkenden Drucke aufsprang. Es wurde deshalb 
nach jeder Versuchsreihe mit einem Dampfe die Unver- 
sehrtheit des Apparates dadurch geprüft, dass man das 
Gefäss getrocknet und ausgepumpt 24 Stunden unter Wasser 
stehen liess und vor- und nachher sein Gewicht bestimmte. 
Da dasselbe während der definitiven Versuche sich stets 
als gleich ergab, so war das Gefäss dicht geblieben. 


If. Der Erwärmungsapparat und das Calorimeter 
waren die nämlichen, die bereits bei den Versuchen mit 
den Gasen gedient hatten; doch musste die Verbindung 
zwischen beiden jetzt in einer etwas anderen Weise 
hergestellt werden. Früher wurde der aus dem Erwär- 
mungsapparat herausragende letzte Theil des Erwär- 
mungsrohres in einem Kork befestigt, der selbst wieder 
in den am Calorimeter angelötheten Ansatz eingesteckt 
war. Bei den niedrigen Drucken aber, die bei den Ver- 
suchen mit den Dämpfen im Inneren des Apparates vor- 
handen waren, war die Anwendung einer Korkverbindung 
unstatthaft; es wurde deshalb (Taf. II Fig. 4b) der Neu- 
silberansatz 5 am Erwärmungsapparate schwach konisch 
ausgebohrt, in ihn ein kleines Neusilberöhrchen einge- 
schliffen, das dann in einen kleinen Kautschukstöpsel, der 
in dem Ansatze a des Calorimeters befestigt wurde, ein- 
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gesetzt war. Es war so freilich gegen früher die von dem 
Erwärmungsapparat zum Calorimeter übergeleitete Wärme- 
menge auf etwa das Doppelte vermehrt; doch bewährte 
sich der Verschluss als recht dicht, besonders wenn man 
zwischen die beiden in einander eingeschliffenen Röhren 
eine Spur Fett brachte. 


III. Zwischen dem Calorimeter und der zum Evacui- 
ren dienenden Pumpe (meist war es eine Arzberger’sche Was- 
serpumpe) wurden folgende Apparate eingeschaltet: zunächst 
ein horizontal liegendes T -Rohr, dessen einer durch einen 
Hahn f verschliessbarer Schenkel vertical nach unten kurz 
umgebogen und durch einen Kautschukschlauch mit dem 
Rohr des Silbergefässes verbunden war, durch das die Gase 
und Dämpfe dasselbe verliessen. Sein querlaufender Arm, der 
gleichfalls einen Hahn trug, führte zu einem Quecksilber- 
manometer, sein dritter Schenkel endlich war mit einem 
Schlangenrohr aus Glas verbunden, das von einem Kälte- 
gemisch, resp. von mit Eis gekühltem Wasser (beim Benzin), 
umgeben war und in dem sich die Dämpfe verdichten. 
Das Schlangenrohr war an eine Glaskugel angeschmolzen, 
an die sich oben und unten Röhren ansetzten. Die untere 
dient zum Ablassen der condensirten Flüssigkeit, die obere 
ist rechtwinklig umgebogen, trägt einen Hahn und ist in 
Verbindung mit einer leeren Flasche, die dazu dient, etwa 
aus der nächsten Flasche zurücktretende Flüssigkeit auf- 
zufangen. In dieser befand sich nämlich Schwefelsäure oder 
Alkohol, um einen weiteren Theil der Dämpfe zu absorbiren. 
Zwischen diese Flasche und die Arzberger’sche Wasser- 
pumpe war noch eine grössere, etwa 7 Liter fassende ein- 
geschaltet, um etwaige Unregelmässigkeiten des Druckes 
auszugleichen. 

Das Rücksteigen des Wassers aus der Arzberger- 
schen Pumpe verhindert eine durch einen doppelt durch- 
bohrten Stöpsel verschlossene Flasche. Durch das eine 
Loch führte ein mit der Pumpe verbundenes Rohr. bis 
zum Boden, durch das andere dagegen ein an einer 
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Stelle erweitertes Glasrohr, in dem sich ein conischer, 
oben darin eingeschliffener Schwimmer befand (Taf. II 
Fig. 4c). Ward bei einer Verminderung des Druckes Was- 
ser in den Apparat eingesogen, so hob sich der Schwim- 
mer und schloss ihn gegen die Pumpe hermetisch ab. 


Die Versuche wurden folgendermaassen angestellt: 

Während die Wasserpumpe bei geschlossenem Hahne 
f die betreffenden Räume hinlänglich weit (bis auf 40 bis 
100 Mm. Druck) auspumpte, wurde das die zu untersuchende 
Flüssigkeit enthaltende Gefäss mit zickzackförmigem Boden 
gewogen. Dann wurde es in das mit Wasser von passender 
Temperatur gefüllte Bad getaucht und bei geschlossenem 
Hahne c mit dem Erwärmungsapparat verbunden. Das 
Calorimeter wurde dann angesetzt und der Hahn f ge- 
öffnet, wodurch auch das Calorimeter und der Erwär- 
mungsapparat evacuirt wurden. Nun las man während 
5—10 Minuten, die an einer Secundenuhr gemessen wur- 
den, die Temperatur des Calorimeters ab, öffnete mit der 
Minute langsam den Hahn e und beobachtete wieder den 
Gang des Thermometers. Nach einer bestimmten Zeit, 
wenn das Calorimeter durch den durchgehenden Dampf- 
strom hinlänglich erhitzt war, wurde derselbe abgesperrt 
und zunächst von halber zu halber Minute, dann von 
Minute zu Minute die Temperaturänderungen bestimmt. 

Die Anfangs- und Endbestimmungen dienten wie 
früher zur Feststellung der Correctionen. Je nach der 
Natur der untersuchten Dämpfe wurde die Anfangstem- 
peratur des Calorimeters höher oder niedriger genommen, 
um jede Condensation in demselben zu verhindern. Dass 
keine solche eintrat, liess sich mit Leichtigkeit an dem 
regelmässigen Gange der Erwärmung des Calorimeters 
verfolgen. Wurden die Drucke so gewählt, dass eine 
wenn auch nur schwache Condensation auftrat, so zeigte 
sich in der ersten Minute eine sehr starke Tempe- 
ratursteigerung, dann trat ein stationärer Zustand ein, 
indem bei der höheren Temperatur des Calorimeters der 
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condensirte Dampf zu verdampfen begann. Am schwie- 
rigsten waren die Versuche bei dem bei 78° siedenden 
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Benzin. 

Kurz vor dem Oeffnen des Hahnes f und unmittel- 
bar nach dem Schliessen desselben wurde ferner die 
während des Versuches möglichst constant gehaltene Tem- 
peratur des Paraffinbades abgelesen. 

Zum Schlusse wurde endlich der Entwickelungsapparat 
wieder gewogen, seine Gewichtsabnahme gab unmittelbar 
die Menge des fortgegangenen Dampfes, die das Calorimeter 
erwärmt hatte. 


Nach Regnault können wir die Wärmemenge Q, 
die einem Gase bei der Erwärmung von 0° bis ¢° zugeführt 
werden muss, darstellen durch: 


Q=«,t+ei? 


Die wahre specifische Wärme bei ¢° wird dann: 


dQ =¢+ 2at= c. a: 
dt 


PR unseren Beobachtungen lassen sich. unmittelber 
die Grössen c,, d. h. die specifische Wärme bei 0°, und 2« 
d. h. die Aenderung derselben für einen Grad berechnen.) 
Die Gleichungen für Q und c«, sind für jeden einzelnen 
Dampf bei den Tabellen angegeben. Die die relativen 
mittleren specifischen Wärmen bestimmenden Grössen c, 
und « in der Gleichung: 

+ 2e't, 

die wir erhalten, wenn wir die gewöhnlichen specifischen 
Wirmen mit der Dichte der betreffenden Gase bezogen 
auf Luft multipliciren, werden wir nach Anführung der Be- 
obachtungsresultate für die einzelnen beobachteten Dämpfe 
in einer Tabelle zusammenstellen. 


Um die durch unsere Versuche gefundenen specifi- 


schen Wärmen mit den von Ria i bestimmten ver 
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gleichen zu können, müssen wir aus ihnen die mittleren 
specifischen Wärmen zwischen den Temperaturen ¢ und ¢, 
berechnen, zwischen denen letzterer seine Versuche ange- 
stellt hat. Die mittlere specifische Wärme zwischen ¢ und 
t, seic, dann ist die zum Erwärmen von einem Gramm des 
betreffenden Körpers von ¢ auf ¢, verbrauchte Wärme- 
menge: 
. (t, — 2). 


cate tite 
Andererseits ist dieselbe aber auch gleich der Wärme- 
menge, welche man braucht, um 1 Gr. von 0° bis ¢, zu 
erwärmen, weniger der, die man braucht, um es von 0° 
bis ¢ zu erwärmen, es ist also: 


e(,-—th=c,t, 


oder es ist > 
c=c, + a(t, + 


77 Wir werden bei jeder einzelnen Substanz unsere Zah- 
len mit den von Regnault gefundenen zusammenstellen. 


Die sämmtlichen untersuchten Substanzen waren von 
Hrn. Kahlbaum in Berlin bezogen und auf ihre Rein- 
ae. heit gepriift resp. noch einmal fractionirt worden. 


Die folgenden Tabellen enthalten die fiir die ver- 
“a schiedenen untersuchten: Dämpfe nach der oben erör- 
_terten Methode erhaltenen und berechneten Resultate; 
dabei ist: 


p die ungefähre Temperatur des Bades; 

W das Gewicht des Wassers im Calorimeter. Der 
Wasserwerth des Calorimeters selbst war wie 
früher 5.464; 
das Gewicht der verdampften Flüssigkeit in Gram- 


Minuten; 


ku. 
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BR 
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a die in der Minute durch das Calorimeter geströmte 
Dampfmenge in Grammen; 

t die Temperatur der Umgebung; 

T die mittlere Temperatur des Calorimeters in der 
Antangsperiode ; 

m die Temperaturerhéhung des Calorimeters in jeder 
Minute der Anfangsperiode ; 

T, die mittlere Temperatur des Calorimeters in der 
Endperiode ; : 

m, die Temperaturerhöhung des Calorimeters in jeder 
Minute der Endperiode; 

a die Pogg. Ann. CLVII. p. 15 erörterten Con- 


stanten ; 

+ die beobachtete Temperaturerhéhung des Calori- 
meters ; 

%, die corrigirte Temperaturerhöhung des Calori- 
meters ; 


t die mittlere Temperatur des Calorimeters ; 
M die Temperatur des Erwärmungsgefässes ; 
© die Temperaturerniedrigung des Gases; 

e die mittlere specifische Wärme des Gases zwischen 
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Versuche zwischen 117.5° und 26.90, 26 
WW | 61.20 | 60.30 | 59.90 | 59.80 | 61.30 | 61.12 | 62.10 
.@ | 35.50 | 31.83 | 36.02 | 3440 | 36.75 | 97.63 | 35.05 und 
n | Bip | 5% 
a | 646 | 550 | 720 | 625 | 668 | 627 | To Di. 
re | 28.40 | 23.60 | 24.60 | 20.40 | 20.60 | 20.80 | 2.10 
| | 28.72 | 22.83 | 21.89 | 2048 | 21.25 | 227 
m 023 | 024 | 0286| 0.22 | 024 | 0.25 | 02 
7, | 32.55 | 32.00 | 31.11 | 3047 | 29.13 | 30.20 | 31.48 
m | 008 | 010 | 0,102 | 0.076 | 0.10 | 0.106 | 0.12 Fü 
k | 0244| 0260| 0224 | 0245| 0232| 0.257 | 0.30 99) 
| 0.0179 0.0169) 0.0187; 0.0168} 0.0161) 0.0161) 0.0171 
826 | 750 | 8.09 | 7.90 | 291 | 849 | 7.88 
hh | 184 | 681 | 716 | 6.98 | 7.01 | 7.07 | 69 
t 28.1 28.0 27.8 26.3 | 24.9 25.8 27.15 fas 
1199 [1177 Ines 1144 | 1182 
| 93.7 | 91.9 | 89.9 | 92.5 | 892 | 861 | 91.05 ’ 
0.1471) 0.1418} 0.1445) 0.1482 | 0.1453, 0,1438 [Versu 
Versuche zwischen 189.8° und 28.3°. 7 
w | 6165 | 6015 | 6010 | 61.50 | 6i.50 | 60.30 die 
G 21.96 21.10 | 20.64 | 20.51 | 18.22 17.86 
| 8 | 8 | Bll 
a 7.98 7.08 6.88 5.86 5.21 3.97 dp 
t 18.00 | 1840 | 19.20 | 19.40 | 19.80 | 22.20 As 
T 23.89 | 23.70 | 23.72 | 21.70 | 22,67 | 22.13 ; 
m 0.46 0.434 | 0.480 | 0.470 | 0.50 0.48 = de 
T, | 3532 | 3433 | 3415 | 3240 | 32.86 | 32.48 a 
my 0.284 | 024 | 0.29 0.283 | 031 0.38 1, 
k 0.55 0.53 | 0.56 0.51 | 0.55 0.47 
| 0.0154 | 0.0182 0.0182 | 0.0175) 0.0187| oous 
8 | 948 9.29 8.69 8.74 | 8.59 8.43 4 
| 8.05 780 | 1.25 127 | 6.76 6.46 
t 29.63 29.0 | 29.0 26.84 | 28.0 27.1 M 1 
M. |192.35 (1906 | 185 Jı865 198.7 | 190.5 als 
@ 162.73 | 161.6 156 | 159.66 165.7  |168.4 
01512, 0.1501 | 0.1476 | 0.1486 | 0.1499 | 0.1456 |° 
Pas Ge p etwa 30° bis 33°. 
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Versuche zwischen 116.4° und | Versuche zwischen 189.5° und 


Wiedemann. 
Für die mittlere specifische Wärme zwischen 117.5° und 
26.9° ergibt sich im Mittel: 
0.1441. 
Die grösste Abweichung davon beträgt 0.0030. ae BR 
Für die mittlere specifische Wärme zwischen 189,8° 
und 28.3° ergibt sich im Mittel: 
0.1489. 
Die grösste Abweichung davon beträgt 0.0034. = = 
Für das Chloroform ergibt sich hieraus: 
Q = 0.1341 ¢ + 0.00006770 
c = 0.1341 + 0.0001354 ¢. ryt 
Für die mittlere specifische Wärme zwischen 117° und 
228° fand Regnault: 


> 


0.1567. 
Aus meinen Beobachtungen ergibt sich 0.1573, also 
fast ganz gleich. 


II. Bromäthyl. 


27.90, 29.5°. 
| | . | 4 2.175 
r| 60.67 | 60.75 | 61.85 | 61.95 | W| 61.12 | 60.42 | 602 | 60.80 3 
37.20 | 34.24 | 33.96 | 35.20 G | 21.05 | 16.67 | 18.53 | 2048 
5 43/4 33/4 | 33/4 n | 12/3 2 | 21, 21/5 : 
7.44 | 7.21 | 9.06 | 9.39 a/ 1263 | 883 | 7.41 | 817° 
198 | 20.2 | 205 | 20.7 ı | 21.80 | 20.0 | 228 . | 23.2 \ 


21.81 | 23,82 | 23.69 | 24.65 T| 25.88 | 24.03 | 22.89 | 23.73 
0.19 | 0.202 | 0.19 | 0.207 | m| 0.89 | 0.444 | 0.472 | 0.508 
30.96 | 32.31 | 31.96 | 38.40 | 7)) 36.39 | 34.05 | 34.37 | 36.11 
0.05 | 0.054 | 0.04 | 0.044 | mı) 0.19 | 0.285 | 029 | 0.27 
0.228 | 0.265 | 0.248 | 0.285 | k| 0.468 0.508 | 0.473 | 0.513 
0.0193, 0.0174) 0.0181) 0.0186 | «| 0.0190 0.0160, 0.0159) 0.0188 
858 | 812 | 7.73 | 809 | | 918 | 812 | 946 | 1016 
803 | 752 | 7.25 | 7.55 4 839 | 711 | 807 | 8176 
26.5 | 28.04 | 27.9 | 29.13 ¢| 31 | 2885 | 288 | 29.27 
142 (116.7 (116.7 118.00 | M/183.7 {188.7 193.5 192.2 
87.7 | 86.66 | 888 88.87 | 6 152.7 (159.85 164.7 162.98 
0.1591) 0.1639 0.1618) 0.1598 | e | 0,1738| 0.1757 0.1786, 0.1744 


p etwa’ 25° bis 26°. 


= 
62.10 
35.05 
5 
7.01 
2.10 
22.7 
0.27 
31.48 
0.12 
0.30 
0.0171 
7.88 
6.79 
27.15 
118.2 
91.08 
0.1498 
6. 
60.30 
17.86 
4}/ 
3.97 
22.20 4 
22.13 ! 
0.48 
32.48 T; 
0.38 
0.47 
0.0146 . 
8.43 
6.46 
27.1 
90.5 
63.4 
0.1456 
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Die mittlere Wärme zwischen 116.4° und 27.90 


beträgt im Mittel: 
0.1611. 


Die grösste Abweichung davon ist 


0.0028. 


Die mittlere specifische Wärme zwischen 189.5° und 29.5° 


beträgt im Mittel: 
0.1744. 
Die grösste Abweichung davon ist 
Für das Bromäthyl ergibt sich: 


0.0017. 


ast 
N a 0.1354 £ + 0.0001780 2° 
= 0.1354 + 0,00035607 


Regnault ra zwischen 77.7 und 
c = 0.1896. 


196.5: 


u 


Aus meinen Beobachtungen ergibt sich: 
c = 0.1841. 


Die Abweichung beträgt etwa 3%, 


III. Benzin. 


tetas 


Versuche zwischen 115.1° und 34.1% 


61.52 
18.87 

2.69 | 
23.46 | 
29.68 | 
0.102 | 
36.79 

—0,004 
0.194 


6.98 

6.68 
33.4 
112.5 
79.1 


0.0148) 


| 114.6 


0.2997 


2 


61. 10 
20.78 
6 | 


30.18 
0.12 

38.00 

—0.032 

0.240 
0.0194 
1.65 
1.37 

34.2 


80.4 | 
0.2936) 


— — = = — 
62.76 | 59.55 | 59.50 | 61.75 | 59.65 
21.25 | 1945 | 15.00 | 19.74 | 18,15 
7 | 6 
3.85 | 3.55 | 212 | 282 | 318 
24.6 | 249 | 24.20 | 26.00 | 26.00 
29.99 | 29.99 .| 30.38 | 29.87 | 30.69 
013 | 013 § 0164! o16 | 0.16 
37.93 | 87.80 | 87.64 | 37.76 | 38.74 
—0.012 |—0.026 | 0.043 | 0.015 | 0.016 

0.229 | 0.282 | 0.264 | 0.231 | 0.244 

0.0178, 0.0201) 0.0167| 0.0184) 0.0179 

172 | 168 | 58 157 | 7.68 

738 | 744 | 488 | 6.95 | 7.10 
33.5 | 341 | 342 34 | 349 

(113.6 J1158 [120.2 {118.7 1150 

80.1 | 81.7 | 86. 19.7 | 80.1 

0.2958, 0.3044! 0.2941) 0.2976, 0.8078 
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Versuche zwischen 179.5° und 35.2°. 
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| 2. 3. 
W 59.28 | 59.78 59.72 
6 8.92 11.06 9.62 
2 | 3 21, 
a 4.46 3.68 3.85 
t 2520 | 24.80 27.00 
T 32.67 31.21 29.38 
PR 0.284 0.30 0.40 
T, 40.86 40.90 39.42 
m, 0.116 0.136 0.22 
k 0437 | 04085 | 0.448 
e 0.0205 | 0.0169 | 0.0179 
9 1.26 8.69 8.62 
a, 6.73 1.85 1.52 
t 36.8 35.10 34.65 
M 182.5 | 175.95 | 186.00 
[2] 145.7 140.85 151.35 
e | 08858 | 0.3200 | 0.3364 | 


p etwa 38° bis 40°. 


beträgt im Mittel: 


0.2990. 


Die grösste Abweichung davon 


ist: 


0.0098. 


Die mittlere specifische Wärme zwischen 179.50 ‘ial 35.2 ° 


beträgt im Mittel: 
0.3325. 


Die grösste Abweichung davon ist 0.0041. 


Für das Benzin ergibt sich: 


Q = 0.2237 ¢ + 0.00051142 

c, = 0.2237 + 0.0010228¢. 
Regnault fand zwischen 116° und 2180 _ 
54. 
Meine Beobachtungen ergeben 0.3946. 


c = 0.37 


Die Differenz beträgt etwa 


Die mittlere specifische Wärme zwischen 115.1° und 34.1° 


0.0182 


34.7 
178.1 
143.4 


i 


7.46 
6.44 


0.3294 


= 
129.5 8.95 102 
2.98 
27.00 27.200 
30.27 
E 08 | 808% 
1.34 
35.2 
y 174.8 
> 139.7 
0.3322 
1. 
59.65 
18.75 
6 
3.18 
26.00 
30.69 
38.74 
oo | 
0.244 > 
7.63 
7.10 
34.9 Jat 
115.0 
80.1 
0.3078 
2 
Z 


E. 


IV. Aceton. 
Versuche zwischen 110.1° und 26.2°. 


p etwa 30° bis 33°. 


60.25 | 59.75 | 61.60 | 60.25 | 60.45 59.45 
17.58 16.80 | 1820 | 14,87 15.74 15.48 

4 | 4 3, 

| 4.39 4.20 4.59 3.96 4.44 4.76 
| 21.30 21.60 | 21.88 22.40 23.20 23.30 
22.48 | 20.69 21.90 | 23.02 | 22.33 21.23 
0.180 | 0.18 0.18 0.238 | 0.202 | 0.23 
30.95 | 28.93 30.48 | 31.58 30.96 | 20.74 
0.052 | 0.06 0.044 | 0,086 | 0.078 | 0.095 
0.20 0.193 0.18 | 0,249 | 0.214 | 0.253 
0.0151 | 0.0146 | 0.0158 , 0.0177 | 0.0144 | 0.0178 
1.97 7.69 so | 7.79 7.98 7.82 
7.44 7.05 7.58 | 7.22 7.38 6.96 
| 26.7 24.8 26.2 | 27.3 26.6 | 25.4 
| 106.65 104.8 105.9 118.7 113.9 110.5 
| 79.95 | 80.0 | 797 914 | 87.3 | 85.1 
0.3476 | 0.8420 | 0.8504 | 0.3434 | 0.3540 | 0.3434 
Versuche zwischen 179.3° und 27.3°. 
2, | 6 1. 
61.70 | 59.90 | 61.77 | 61.10 | 60.90 | 59.89 | 60.8 
9.96 940 | 875 | 904 | 9.19 9.00 | 9.04 
215 2a 2 2 134 
3.99 | 360 | 350 | 417 | 460 | 450 | 5.17 
20.2 | 20.60 | 21.40 | 21.60 | 23.30 | 24.10 | 24.60 
23.04 | 22.13 | 20.24 | 22.63 | 21.38 | 21.68 | 22.87 
0.426 | 048 | 050 | 048 | 0.556 | 046 | 0.496 
34.02 | 33.28 | 31.21 | 38.19 | 82.99 | 32.40 | 33.39 
0.24 0.286 | 0.34 0.296 | 0.36 | 0.30 | 0.32 
0.474 | 0.507 | 0517 | 0498 | 0.524 | 0.424 | 0.467 
0.0169 0.0174} 0.0146 0.0174 0.0165) 0.0149) 0.0167 
10.04 | 9.59 | 87 8.69 | 9.39 | 884 | 8.54 
8.84 | 821 1.41 | 757 8.07 1.18 | 7.2 
28.4 | 27.93 | 26 27 27.0 | 269 | 279 
184.8 (180.45 |191 1782 [188.1 [177.0 172.7 
156.4 [152.52 1581 |151.2 [1561 [1501 | 1448 
0.3811) 0.8739| 0.8718} 0.8683| 0.8783) 0.3764) 0.3731 
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E. Wiedemann. 


Für die mittlere specifische Wärme zwischen 110.1° und 


262° ergibt sich im Mittel: re, 
0.3468. “a 
© 


Die grösste Abweichung davon beträgt 0.0072. 


Für die mittlere specifische Wärme zwischen 179.3° und 
27.30 ergibt sich im Mittel: 
0.3740. 
Die grösste Abweichung davon beträgt 0.0051. 
Für das Aceton ergibt sich: 
Q = 0.2984 t + 0.0003869 ?? 
ce = 0.2984 + 0.0007738 ¢. 
Für die mittlere specifische Wärme des Acetons zwi- 
schen 129° und 233° fand Regnault 0.4125. 
Aus meinen Beobachtungen ergibt sich 0.3946, 


ir 
V, Essigäther. 
Versuche zwischen 113.4° und 32.9% 


1. 2. 3. 4, 5. 6. 


Ww 61.67 | 63.05 | 61.45 61.40 | 60.25 61.95 
G 23.23 | 20.70 | 19.80 21.22 21.18 22.70 
n 6 a 5 - 6 7 6 
a 888 | 414 | 3.96 3.54 3.03 3.78 
r | 19,00 19.50 20.00 19.6 19.6 19.7 
T | 27.98 | 28.69 29.48 28.73 27.97 
m 0.074 


0.086 0.098 0 056 0.064 0.092 


T, | 87.18 | 37.08 .| 37.11 | 37.06 | 3689 | 36.8 

m |—010 |—0.073 —0.074 |—0.112 —0.112 | —0.08 

k 0.244 | 0.26 0.282 | 0272 0.260 0.2366 

a | 00189 | 0.0189 , 0.0208 | 0.0220 0.0216 | 0.0175 

s | 9 8.59 8.38 1.87 84 | 8.98 

+ | 9.68 8.62 8.36 8.18 8.52 8.95 

t | 82.8 33.18 | 381 | 3848 | 3208 | 32.6 
1116.2 116.13 1162 1992 111.28 1115 

@ | 884 | 83.0 83.1 | 757 79.2 | 789 

e 0.3330 | 0.3421 9.3400 | 0.8384 | 0.3334 | 0.8368 


p etwa 40 bis 43. 
Ann. d. Phys. u. Chem. N.F. 1. | i 14 


9.45 
5.48 
4.16 
3.30 
1.23 
0.23 
20.74 
0.095 
0.258 & 
0.0178 
7.82 
6.96 
25.4 
10.5 
35.1 & 
0.3434 
1. 
og 
60.43 
9.04 
13, 
5.17 
24.60 
22.87 
0.496 
33.39 
0.82 
0.467 
0.0167 
8.54 
7.42 
27.9 
172.1 
144.8 
0.3781 
| 


Versuche zwischen 188.8° und 34.5°. 


3. 


4. 


| 5. 


60.77 
8.46 
3.38 
19.2 
30.72 
0.254 
39.39 
0.068 
0.506 
0.0214 
7.95 
7.45 
35.2 
195.0 
159.8 
0.3650 | 


62.35 
11.25 
2"); 
4.50 
19.4 
30.10 
0.22 
39.73 
0.022 
0.440 
0.0206 
9.28 
8.93 
351 
179.3 
144.2 


0.3733 | 


60.8 
12.08 
3 
4.02 
20.0 
28.71 
0.238 
39.36 
0.034 
0.404 
0.0191 
9.75 
9.32 
34.2 
174.2 
140.0 
0.3651 


60.33 
9.28 
2/, 
4.12 

20.7 

29.88 
0.32 

39.62 
0.11 
0.518 
0.0215 
8.74 
8.29 

34.7 

191.0 
156.3 
0.3760 


60.77 
| 8.58 
2"/5 
3.41 
21.4 
30.57 
0.286 
39.79 
0.11 
0.461 
0.0191 
8.09 
7.55 
35.40 
193.2 
157.8 


60.30 
9.28° 
4.12 

21.8 

29.66 


0.258 | 
39.64 | 
0.07 | 
0.406 
0.0188 
9.03 
8.65 
34.63 
198.73 
164.1 


990 | 11.15 
2"/5 
3.96 2.48 
19.40 19.4 
28.58 27.28 
0.204 | 0.274 
40.20 | 38.26 38.07 
0.104 000 0.032 
0.397 | 0.398 0.451 
0.0163 | 0.0211) 0.0224 
970 | 9.29 | 10.12 
9.21 8.98 | 9.45 
34.8 | 33.43 
190.4 195.73 | 1806 
155.6 162.3 1476 


0.3715; 0.3738 | 0.3714 | 0.3667, 0.3754 
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Die mittlere specifische Wärme zwischen 113.3° und 32.9° 
ergibt sich im Mittel zu: rn 

0.3374. rn 
Die grösste Abweichung davon beträgt 0.0047. =| 
Die mittlere specifische Wärme zwischen 188.8° und 34.4 
beträgt im Mittel: 


0.3709. 
Die grösste Abweichung davon ist 0.0056. 


Für den Essigäther ist: haere 
Q = 0.2738 t + 0.0004350 
c+ = 0.2738 + 0.0008700 £. 
Regnault fand zwischen 115° und 219°: 
c = 0.4008. 
Meine Beobachtungen ergeben: 


Die Abweichung beträgt etwa 5°/,. 
Versuche zwischen 111° und 25.4% 
. | 4 5. | % 


W | 60.25 | 60.00 | 60.00 60.30 60.80 | 60.35 509 | 60.25 
¥ | 14.75 | 15.58 16.09 | 15.63 | 17.10 | 1443 | 17.86 | 19.61 
1, 2 2 2 2 15/, 23, | 3 
es | 988 | 7.79 | 8.04 | 7.81 | 855 | 7.87 | 649 | 6.54 
r | 206 | 206 17.80 | 17.80 166 | 17.10 | 17.30 | 17.60 
T | 18.94 | 21.08 | 20.54 | 20.25 20.63 | 20.83 | 20.09 | 19.99 
m 0233 | 0.174 | 0.164 | 0196 0.20 0.20 | 0.22 0.18 
T, | 28.84 | 30.27 | 29.67 | 29.50 31.19 30.48 | 3089 | 30.22 
m | 0.06 | 0.00 | 6.007! 0.038 | 0.086 | 0.01 | 0.018 | 0.01 
k | 0.204 | 0.183 | 0.212 0.240 0.266 0260 | 0.270 | 0.22 
« | 0.0175 0.0189 0.0174 0.0181 0.0165 0.0197, 0.0185 0.0166 
9.09 | 881 | 8.79 | 8.76 10.07 9.19 | 10.30 -| 9.83 
% | 886 | 864 | 862 | 840 9.83 | 9.05 | 9.97 | 9.56 Be 
t | 23.84 | 25.67 | 25.1 249 28 2.9 | 256 | 252 
M 116.1 110.37 11075 107.5 1144 1214 1105 100.6 


92.26 84.7 | 82.4 82.6 88.6 95.5 | 84.9 75.4 TR 
0.4278] 0.4286 0.4256 0.4279, 0.4309, 0.4322) 0.4259) 0.4251 
14* 
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E. Wiedemann. 


Versuche zwischen 188.8° und 26.8°. 


WW | 60.20 | 60.65 | 60.60 | 61.70 | 61.70 | 60.95 | 60.15 
8.65 6.40 | 8.09 | 677 | 8268 | 7.75 | 7.74 
1 | 2 | 11% 
a 865 | 256 | 809 | 339 | 494 | 388 | 516 
1 17.4 18.00 18.00 | 1900 | 20.00 | 20.80 | 21.60 
j T | 19.39 | 21.35 | 21.48 | 21.98 | 21.18 | 20.67 | 22.53 
7 m 0.462 | 0.446 | 04.46 0.462 | 0.420 | 0.536 | 0.438 
5 T, | 31.96 | 81.60 | 33.14 | 32.38 | 38.24 | 82.74 | 83.44 
u m 0.288 | 027 0.245 | 0.258 | 0.245 | 0295 | 0.245 
ok 0.498 | 0.506 | 0.517 | 0510 | 0.437 | 0.536 | 0.454 
a 0.0178| 0.0180 0.0184 00196 0.0145 0.0200 0.0177 
7 o 10.54 8.37 | 988 | 8.65 | 10.38 9.86 | 9.41 
| 994 734 | 929 | 7.70 9.47 8.74 8.52 
| 25.25 | 268 | 2705 | 278 | 272 | 268 | 27.4 
| 189.80 | 190.6 190.5 190.4 | 185.6 190.0 | 184.5 
|116455 | 164.3 | 163.45 | 163.1 |158.4 | 168.2 | 157.1 
0.4585, 0.4593) 0.4640, 0.4688) 0.4625 0.4539. 0.4600 


p etwa 20° bis 22°. 
Für die mittlere specifische Wärme zwischen 111° und 
25.4° ergiebt sich im Mittel: 
0.4280. 
Die grösste Abweichung davon ist 0.0037. 


Für die mittlere specifische Wärme en 188. 8° 
und 26.8° ergibt sich im Mittel: 

Die grösste Abweichung davon beträgt 0.0067. _ Let 


Für den Aether ergibt sich: 

fand zwischen 70° und 220°: 
j sige 
c = 0.4797. 

Meine Beobachtungen ergeben: 


= 0.4943. 


Die Abweichung beträgt etwa 3°/,. 
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E. Wiedemann. 


Resultate: 


Zwischen den bei jedem einzelnen Gase angestellten 
Beobachtungen ergibt sich eine befriedigende Ueberein- 
stimmung. Es sind im Obigen sämmtliche definitive Mes- 
sungen, mit Ausnahme von zweien, bei denen nachweis- 
bare Störungen vorgefallen waren, mitgetheilt. 

Die Uebereinstimmung der aus meinen Beobachtungen 
für die Temperaturgrenzen, zwischen denen Regnault 
seine Versuche anstellte, berechneten mittleren specifischen 
Wärmen und den von letzterem gefundenen Werthen der- 
selben Grössen ist gleichfalls als eine recht gute zu be- 
trachten. Die Abweichungen dürften sich wohl zum Theil 
aus der Schwierigkeit erklären, die organischen Substanzen 
vollkommen rein darzustellen. 

Die folgende Tabelle enthält die von mir für die 
Dämpfe erhaltenen Werthe der früher definirten Grössen 
c,und «. Beigefügt sind zur Vergleichung dieselben Grössen, 
erstens für den Schwefelkohlenstoffdampf nach den Beob- 
achtungen von Regnault, der die mittlere specifische 
Wärme desselben zwischen 80° und 147° zu 0.1534, 
zwischen 80° und 229° zu 0.1613 bestimmte, ferner für 
die den Dämpfen entsprechenden Flüssigkeiten mit 
Ausnahme des Benzins nach den Beobachtungen von Reg- 
nault, für das letztere nach denen von Schuller.) Für 
das flüssige Bromäthyl ist die Aenderung der specifischen 
Wärme, soweit mir bekannt, nicht bestimmt worden. 


{ Dampf. Flüssigkeit. 

| | | a 
Chloroform. . . » . | 0.1341  0.0000677 0.23235 | 0.000050716 

| 


| 
| 5 | 
Schwefelkohlenstoff . . | 0.1815 0.0000963 | 0.23523 | 0.000081515 
Aethylbromid . . . «|| 0.1354 | 0.0001780 | 
Aether . 0.3°25  0.0004268 | 0.52901 | 0.0002958 
Aceton 2 . « 0.2984 0.0003869 | 0.5064 | 0.0003965 
Essigäther . . . . . | 0.2738 0.0004350 | 0.52741 | 
Benzin . . . . . . || 0.2237 | 0.0005114 | 0.37980 


1) Pogg. Ann. Ergbd. V. p. 127. 
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Vergleichen wir die specifischen Wärmen der Dämpfe 
und Flüssigkeiten bei verschiedenen Substanzen, so finden 
wir im Allgemeinen: 

1) Je grösser bei einer Temperatur die specifische 
Wärme einer Flüssigkeit ist, um so grösser ist auch die 
des Dampfes. Chloroform, Schwefelkohlenstoff und Aethyl- 
bromid haben bei 0° alle nahezu gleiche und unter den 
übrigen angeführten Substanzen die kleinsten specifischen 
Wärmen; dann folgt Benzin; bei Aceton, Aether und 
Essigäther zeigt sich diese Regelmässigkeit nur insofern, 
dass sie alle als Flüssigkeit und Dampf grössere specifische 
Wärmen als das Benzin besitzen.?) 

2) Die Aenderungen der specifischen Wärmen der 
Flüssigkeiten und der ihnen entsprechenden Dämpfe sind 
von derselben Grössenordnung und in einer Reihe von 
Fällen einander nahe gleich. 

Die Körper also, die im Flüssigkeitszustande kleine 
Aenderungen der specifischen Wärmen zeigen, thun dies 
im Allgemeinen auch im Gaszustande und die im einen 
grosse Aenderungen zeigen, thun es auch im anderen. 

In der folgenden Tabelle enthält die Columne n die 
Zahl der in einem Molecül der in der ersten Columne 
angegebenen Substanzen enthaltenen Atome; d die Dichte 
der verschiedenen Gase; c, die specifische Wärme bei constan- 
tem Drucke, bezogen auf die Gewichtseinheit; c, und ce, die 
specifischen Wärmen bei constantem Druck und Volumen?) 
bezogen auf gleiche Volumina (die specifische Wärme 


der Luft gleich Eins gesetzt: = das Verhältnis der bei- 
v 


1) Wiirden wir fiir den Aether den von Hirn (Ann. de chim. et 
phys. (4) X. p.84) gefundenen Werth von cp = 0.5640 annehmen, so würde 
er als Fliissigkeit und Dampf unter den obigen Substanzen bei weitem 
die grösste specifische Wärme zeigen. Doch weichen Regnault’s und 
Hirn’s Beobachtungen soweit von einander ab und gibt Hirn ausserdem 
selbst an, dass er bei den Bestimmungen für den Aether auf grössere 
Schwierigkeiten als bei den anderen Substanzen gestossen sei, dass wir 
auf diese Uebereinstimmung keinen allzugrossen Werth legen möchten. 


c 
2) Dabei ist für Luft ry = 1.405 und c= 0.239 angenommen. 
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en. 


den specifischen Wärmen; + das Verhiltniss der Ener- 


gie L der fortschreitenden Bewegungen zur gesammten im 


Gase enthaltenen Energie H; = das Verhält- 


niss der inneren Energie € eines Molecüles zur Energie ZL, 


T das Verhältniss der auf ein Atom entfallenden mittle- 


ren Energie zur molecularen Energie und « endlich die 
auf das Volumen bezogene Grösse «, deren doppelter 
Werth die Aenderung der specifischen Wärme, bezogen 
auf das Volumen, bestimmt. 


|| le e | 
d c - 
1) Loft ....12 1 ‚0.2389 1 0.7119 1.405 10.607 0.647 0.000 


2) Wasserstoff 2.0.0692 3.410 0.9877 0.6996!1.411'0.617 0.621 |0.311/0.000 
3) Kohlenoxyd 2/0. 9674 0.2426 0.9822 0.6941) 1.415 0.622 0.608 (0. .304.0.000 
4) Kohlensäure || 311. 31.5290 0. 1952 1.248 0.959 '1.3000.450 1.222 0. 407/0.001389 


5) Schwefel- | | | | | 
kohlenstoff . || 3'2.6325/0.1315 1.448 '1.248)0.372 1.688 0.562 /0,001061 
6) Stickstoff- | | | | | 
oxydul ... 3/1.5250 0.1983 1.266 |0.977 11.294,0.441 1.268 0.422,0.001461 


. | | | 
7) Ammoniak . 4.0.5894 0.5009 1.236 0.947 1.303/0.454 1.203 /0.301/0.007598 


8) Chloroform || 54.192 0.1342 2.358 2.070 1.139/0.208 3.407 0.68110.001176 


9) Aethylen. . 
10) Bromaethyl 
11) Aceton .. 
12) Benzin... 
13) Essigäther . 
14) Aether... 


60. 0.3364 1. 361 1 O72 


| 83316 0. 1354 2.106 |1.818 
. 10.2.0220) 0. 2984 2.468 2.180 


12 2.6943/0.2237 2.523 |2.235 
14 3.0400,0.2619 3.333 |3.045 
15'2.5563 0.3725 3.984 3.696 


1.270/0.403 1.481 |0.247/0.00334 
1.159|0.237 3.220 |0.403/0.002768 
1.132,0.198 4.051 (0.405 0.003274 
1.129|0.184 4.436 |0.389)0.004581 
1.094/0,141 6.092 0.435,0.005537 
1.078/0.116)7.620 |0.508 0.004564 


Wie man sieht, findet keine einfache Beziehung 
zwischen den Grössenc, und 5 fiir die verschiedenen Gase statt; 
dasselbe ist auch dann nicht der Fall, wenn man diese 
Grössen für die absolute Nulltemperatur berechnet, indem 
man die beobachteten Aenderungscoeflicienten der speci- 
fischen Wärme zu Grunde legt. 

Eigenthümlich ist, dass die auf das Volumen berech- 
nete Aenderung der specifischen Wärme «' im allgemeinen | 
um so grösser ist, je grösser die Zahl der Atome im Moleecül. 
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Dass die Aenderung der specifischen Wärme im Dampf- 
und im Flüssigkeitszustande, so nahezu gleich ist, dürfte von 
neuem darauf hinweisen, dass diese Aenderungen im 
wesentlichen von Arbeiten herrühren, die innerhalb des 
Moleciils geleistet werden. 

Da flüssiges Brom nach Regnault’s Versuchen eine 
starke Aenderung seiner specifischen Wärme mit der Tem- 
peratur zeigt, so ist es wohl möglich, dass auch im In- 
neren des Brommoleciils im dampfförmigen Zustande eine 
Arbeit geleistet wird. Es würde sich daraus die anomale 
specifische Wärme des Bromdampfes erklären. Es dürfte 
darauf auch die grosse Verbindungsfähigkeit und die starke 
Aenderung der Absorption des Lichts mit steigender Tem- 
peratur im Bromdampf hinweisen. 


In neuerer Zeit hat Hr. Winkelmann!) eine indirecte 
Methode zur Bestimmung der specifischen Wärmen ange- 
geben, die sehr bequem zu sein scheint. 

Nach Maxwell sind die Wärmeleitungsfähigkeiten 
K, und K; bei 0° und ¢° resp. gegeben durch: 


K, = 
K, = An C= An (1 + at) Ct, 
wenn x, und 7; die Reibungscoefficienten, c, und c, die 


specifischen Wiirmen bei constantem Vofumen des Gases 
bei 0° und ¢° bezeichnen. 


Wäre nun « für alle Gase gleich und bestimmte man 
diese Grösse für eines derselben, bei dem wie bei Luft 
cj =c, ist, aus der Aenderung seiner Wärmeleitungsfähig- 
keit mit der Temperatur, so würde man bei Einführung 
derselben, wenn man für andere Gase experimentell 
K, 
Ko 


1) Pogg. Ann. CLIX. p. 177. 
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E. Wiedemann. 217 
Hr. Winkelmann setzt: 


wo C eine nur von der Natur des Gases abhängende Con- 
stante ist und 3 einen Temperaturcoeflicienten der Wärme- 
leitung bezeichnet, von dem er annimmt, das er für alle 
Gase gleich ist. 

Aus Winkelmann’s Versuchen ergibt sich aber, 
dass bei Luft und Wasserstoff sehr nahe @ = ist, wie 
es auch nach Maxwell’s Theorie sein muss. Nach Ver- 
suchen von von Obermayer, Puluj und mir ändert sich 
jedoch & mit der Natur des Gases und ändert sich ferner 
bei demselben Gase mit der Temperatur; es ist deshalb wohl 
auch kaum anzunehmen, dass 3 für alle Gase gleich ist. Man 
könnte freilich die aus Reibungsversuchen für jedes einzelne 
Gas ermittelten Werthe von 3 in obige Gleichung einführen 
und so das Verhältniss M. berechnen; doch sind bei den 


0 


mehratomigen Gasen die theoretischen Verhältnisse zu 
complicirt, als dass auch in diesen Fällen ohne weiteres 
«= ? gesetzt werden dürfte. 

Auf eine wie grosse Genauigkeit aber die Methoden 
zur Bestimmung der Wärmeleitung in verdünnten Gasen 
überhaupt bereits Anspruch machen können, dürfte wohl 
noch einer genaueren, indess ausser dem Bereiche dieser 
Arbeit liegenden Discussion bedürfen, da nach den Ver- 
suchen von Tyndall!) die actinischen Wolken in ver- 
dünnten Gasen bei der Erwärmung eine sichtbare Be- 
wegung zeigen, ganz analog wie z. B. suspendirte Coche- 
nilletheilchen und feine Niederschläge die Strömungen auch 
in einer von allen Seiten gleichmässig erwärmten Flüssig- 
keit veranschaulichen. 

Aus diesen Gründen habe ich es vorgezogen, die 
specifischen Wärmen der Dämpfe auf möglichst directem 
Wege zu bestimmen. 

Leipzig, im Juli 1877. 


1) Tyndall. Die Wärme betrachtet als eine Art der Bewegung. 
Deutsche Ausgabe. 3. Aufl. 1877. p. 684. 
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Ill. Bestimmung des Verhältnisses der speci- 
fischen Wärmen für Luft bei constantem Druck 

und constantem Volumen durch Schallgeschwin- 
Mint gi digkeit; von H. Kayser aus Berlin. 


§. 1. 


: Ais Resultat seiner umfassenden Arbeit über die Schall- 
geschwindigkeit der Luft in Röhren!) fand Regnault, 
dass dieselbe in trockener Luft bei 0° gleich 330.60 M. 
sei, woraus sich für die Verhältnisszahl der specifischen 
_ Warmen bei constantem Druck und constantem Volumen 
1.3945 ergibt. 
Dieser Werth weicht von: den übrigen theils direct, 
theils aus der Schallgeschwindigkeit gefundenen Werthen 
von k bedeutend ab. Da die Regnault’sche Untersuchung 
‘mit ausserordentlichen Hülfsmitteln und grosser Sorgfalt 
angestellt ist, so waren durch sie die bisher als zuverläs- 
sigst angenommenen Werthe, sowohl der Schallgeschwin- 
digkeit als auch von 4, wieder zweifelhaft geworden. 
Da der Werth von & für die Wärmelehre, speciell 
für die Gastheorie, von grosser Wichtigkeit ist, so for- 
derte mich Hr. Prof. Kundt auf, zu versuchen, ob es 
nicht gelinge, mittelst der von ihm gefundenen Staubfigu- 
ren eine genaue Bestimmung der Schallgeschwindigkeit 
und des Werthes von & auszuführen. 


Bei einer solchen Bestimmung in Röhren zu operiren, 
gewährt viele Vortheile, die Regnault aufgezählt hat; 
die Benutzung der Staubfiguren bietet abermals Vorzüge 
gegenüber dem Regnault’schen Verfahren: vor allen Dingen 
wird die Untersuchung auf das Laboratorium beschränkt, 
man kann die Temperatur constant erhalten und genau 
bestimmen, und man kann trockene Luft verwenden. Der 
1) Mémoires de l’académie des sciences de institut impérial de 
France. Tome XXXVII. 
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wesentlichste Vorzug der Methode scheint mir aber der 
zu sein, dass man wirkliche Töne benutzen kann, während 
Regnault wegen der langen Strecken, die der Schall bei 
seinen Versuchen zu durchlaufen hatte, Pistolenschüsse 
und andere derartige kräftige Schwingungen anwenden 
musste. Bei Explosionen wird aber die Luft in nächster 
Nähe nicht in Schwingungen versetzt, sondern, wie schon 
Regnault selbst bemerkt, fortgeschleudert, und wir kön- 
nen auch micht einmal annehmen, dass wir es in weiter 
Ferne mit einfachen Sinusschwingungen zu thun haben, 
da Riemann’) nachgewiesen hat, dass Schwingungen von 
endlicher Schwingungsweite sich in der Ferne in Stösse 
auflösen. Mit der experimentellen Untersuchung dieser 
Erscheinungen hat sich in jüngster Zeit Mach beschäf- 
tigt. Aus seinen Resultaten geht so viel hervor, dass die 
durch Pistolenschüsse erzeugten Explosionswellen nicht 
ohne weiteres mit den musikalischen Tönen und Klängen 
bezüglich der Fortpflanzungsgeschwindigkeit zu vergleichen 
sind. 

Etwas später als Regnault bestimmte Le Roux?) 
die Schallgeschwindigkeit in Röhren und erhielt gleich- 
falls 330.66 M. Der Grund liegt darin, dass, wie ich am 
Schluss der Arbeit zeigen werde, Regnault und Le Roux 
denselben Fehler begangen haben. 

In kurzen Röhren haben Schneebeli®) und Ad. 
Seebeck,*) auf deren Arbeiten ich später ausführlicher 
zurückkommen werde, nach einer anderen Methode die 
Schallgeschwindigkeit zu bestimmen gesucht. 

Das Princip meiner Untersuchung ist sehr einfach: 
da die Schallgeschwindigkeit v in trockener Luft bei £° ist: 


1) Abhandl. der Ges. d. Wiss. zu Göttingen. VIII. 
2) Ann. d. chim. et phys. (4) XII. u 
4) Pogg. Aun. CXXXIX. 
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wo N die Schwingungszahl eines Tones, 
! seine Wellenlänge bei ¢°, 
a den Ausdehnungscoefficienten der Luft, also: 
« = 0.003665 
_ bedeutet, — so kam es darauf an, bei jedem Versuche 
N, 2 und ¢ zu bestimmen. Die Bestimmung von A ge 
schieht mittelst der Kundt’schen Staubfiguren, die Be- 
stimmung von N wurde dadurch herbeigeführt, dass der 
tönende Körper auf der Trommel eines Phonautographen 
Curven schrieb. Ich hatte anfangs die Absicht, Longi- 
tudinalschwingungen zu benutzen: ein Glasstab ragte' mit 
einem Ende in eine Röhre, in welcher er Staubfiguren 
erzeugte, das andere Ende trug seitwärts ein Federchen, 
welches die Schwingungen des longitudinal angeriebenen 
Stabes aufzeichnete. Diese Methode erwies sich aber aus 
zwei Gründen als unbrauchbar; erstens nahm nach län- 
gerem Tönen die Schwingungszahl des Stabes ab, und ich 
maass also die Wellenlänge, die dem letzten Augenblicke 
des Tönens entsprach, während die Schwingungszahl auch 
aus der vorhergehenden Zeit bestimmt wurde, sich daher 
im Vergleich zur Wellenlänge zu gross ergab; zweitens 
schrieb der Stab nicht nur die Longitudinalschwingungen 
auf, sondern häufig auch verschiedene Transversalschwin- 
gungen, so dass die Curven theils das Aussehen der durch 
rechtwinklige Combination zweier Stimmgabeln entstan- 
denen Curven hatten, theils aber auch von reinen Sinus- 
curven kaum zu unterscheiden waren, und doch ganz falsche 
Tonhöhen angaben. 

Ich musste daher Transversaltöne benutzen. Am be- 
quemsten und geeignetsten wären dazu Stimmgabeln ge 
wesen; aber da die gewöhnlichen Stimmgabeln nur ziemlich 
tiefe Töne, also grosse Wellenlängen geben und Kundt)) 
nachgewiesen hat, dass die Wellenlänge im Verhältnisse 
zum Röhrendurchmesser nicht zu gross werden darf, wenn 
nicht der Werth der Schallgeschwindigkeit durch Reibung 


1) Ann. CXXXV. p. 369. 
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und Wärmeleitung sehr heruntergedrückt werden soll, so 
musste ich von den Stimmgabeln absehen. 

Ich benutzte nun Stahlstäbe; sie wurden durch Strei- 
chen mit einem Cellobogen zu kräftigem Tönen gebracht, 
und dann erregte das eine Ende Staubfiguren, während 
das andere Ende Curven schrieb. 


§. 2. Beschreibung des Apparates. 


Die definitive Einrichtung meines Apparates war fol- 
gende: (siehe Taf. II Fig. 5) ein starkes Brett A trug vier 
eiserne Pfosten 4; durch jeden derselben ging an der 
Spitze eine Schraube c, und zwischen diesen vier Schrauben 
wurde der Stahlstab B fest geklemmt. Da verschiedene 
Stahlstäbe benutzt werden sollten, wobei also die einzu- 
klemmenden Knotenstellen in verschiedener Entfernung 
von einander lagen, so war das eine Paar der Pfosten 5 
auf einem besonderen Brette d befestigt, das sich in A 
verschieben liess, so dass man die beiden Pfostenpaare 
nähern und entfernen konnte. Endlich liess sich auch noch 
das Brett A in dem am Tische befestigten Brette e auf- 
und abwärts bewegen und um die Schraube f, mit der es 
festgestellt wurde, drehen. 

An dem unteren Ende des Stahlstabes war ein Kork 
g mit Siegellack aufgekittet; derselbe ragte in die Glas- 
röhre C hinein (in der Zeichnung ist die Röhre zurück- 
gerückt) und erzeugte in ihr die Staubfiguren aus Kiesel- 
säurepulver. An dem oberen Ende von B war eine Feder 
h aus sehr dünn gehämmertem Messingblech angelöthet, 
die federnd auf dem Cylinder D ruhte, beim Tönen pa- 
rallel zur Axe des Cylinders schwang, und, wenn derselbe 
gedreht wurde, ihre Curven aufzeichnete. Die Wahl die- 
ser Feder ist von ganz besonderer Wichtigkeit fiir den 
Ausfall der Curven; das Metall muss sehr elastisch sein, 
um fest auf den Cylinder zu driicken, ohne sich zu ver- 
biegen, darf aber nicht eigene Schwingungen machen. 
Nach vielem Probiren fand ich ein Blech, welches allen 
Anforderungen genügte, und auch für den höchsten be- 
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nutzten Ton, 
schöne Curven schrieb. 

Neben dem Stahlstabe war eine Stimmgabel FE auf- 
gestellt, die gleichzeitig mit dem Stabe angestrichen neben 
ihm Curven schrieb. Kennt man die Schwingungszahl 
der Gabel genau und zählt, wie viel Schwingungen des 
Stabes neben einer Schwingung der Gabel aufgeschrieben 
sind, so braucht man diese Zahl nur mit der Schwingungs- 
zahl der Stimmgabel zu multipliciren, um die Schwingungs- 
zahl des Stabes zu erhalten. 

Es kam also zuerst darauf an, die Schwingungszahl 
der Stimmgabel möglichst genau zu ermitteln, da durch 


Vergleichung mit ihr alle übrigen Töne bestimmt wurden. 


Das geschah folgendermaassen: eine Pendeluhr von sehr 
gleichmässigem Gange schloss jede halbe Sekunde den 
Strom in der 
Apparates. Von der inducirten Spirale war das eine Ende 


mit der Stimmgabel, das andere mit der metallenen Trommel 


des Phonautographen verbunden; jede halbe Secunde sprang 
daher ein Funken von der Spitze der Stimmgabel nach der 
Trommel über, durchbohrte das geschwärzte Papier, mit 
dem die Trommel überzogen ist, und hinterliess einen 


Fleck. Lässt man nun die Gabel tönen und dreht ‘die 
"Trommel, so braucht man nachher nur die Anzahl der 
Schwingungen zwischen drei Funkenspuren zu zählen, um 


sofort die Schwingungszahl der Stimmgabel zu erhalten. 
Auf diese Weise wurde die Stimmgabel vor dem Beginn 


N F der Versuche und am Schlusse noch einmal bestimmt, und 

während der Tage, wo dies geschah, gleichzeitig der Gang 
der Uhr durch Vergleichung mit der Uhr der Sternwarte 
eontrolirt. 


Ich benutzte eine König’sche Stimmgabel, die 512 
halbe Schwingungen machen sollte; durch die aufgelöthete 


Feder war diese Zahl etwas verringert, und ich erhielt bei 


der ersten Bestimmung folgende Werthe ‘aa AZ 


von über 10000 halben Schwingungen, sehr B 


Inductionsspirale eines Ruhmkorff’schen’ 
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n, sehr = “511.75 511.00 511.70 


511.38 51167 51180 510 
511.64 511.83 511.50 511.90 "ig 

511.17 511.85 51150 511.50 
511.20 511.55 511.50 511.70 
11.82 512.00 512.00 


fundenen Zahlen ist 511.63. Da sich. gleichzeitig ergab, 
dass 66915.70 Secunden der Uhr gleich 66943.24 Secunden 
mittlerer Zeit waren, so erhielt ich als Schwingungszahl 
der Gabel: 511.42. Die zweite Bestimmung nach Beendi- 
gung der Versuche lieferte die Zahlen: 


511.5 5118 511.0 5118 5120 

5110 5120 5120 5120 518 
820 512 518 518 


Daraus ergibt sich mit Berücksichtigung der Uhrcorrection 
als Schwingungszahl: 511.61, was mit der ersten Bestim- 
mung aufs beste übereinstimmt. 

- Auf die verschiedenen Temperaturen, bei denen die 
Stimmgabel benutzt wurde, braucht man in Betreff ihrer 
Schwingungszahl keine Rücksicht zu nehmen, da, wie 
Vogel!) und Meccadier?) gefunden haben, bei gewöhn- 
licher Amplitude und nicht übermässigen Temperatur- 
schwankungen die Stimmgabeln vollständig constante 
Schwingungszahlen haben. 

Besondere Schwierigkeiten machten bei den Versuchen 
die Staubfiguren. Da ich trockene Luft benutzen wollte, 
so waren die Glasröhren C hinten zugeschmolzen, und ein 
ganz enges Seitenröhrchen i angeblasen, durch welches 
die trockene Luft eingeführt wurde. Da aber für Staub- 
figuren eine ebene Hinterwand behufs Reflexion und Bil- 
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dung stehender Wellen ganz besonders günstig ist, so 
wurde in die Röhre ein Kork & geschoben, der dicht vor 
der Ansatzstelle des Seitenröhrchens sass und am Rande 
einige Einschnitte hatte, um die trockene Luft vorbei- 
zulassen. 

Die vordere Mündung der Röhre, in die der Kork 
des Stahlstabes hineinragte, war durch einen Kork ge- 
schlossen, der in der Mitte so weit ausgebohrt war, dass 
der Kork des Stahlstabes grade noch frei in der Oeffnung 
schwingen konnte. Nach innen erweiterte sich die Boh- 
rung trompetenförmig. 

Während in engen Röhren die Staubfiguren jederzeit 
entstehen, auch wenn die Röhrenlänge nicht ein genaues 
Vielfaches der halben Wellenlänge ist, so ist bei weiten 
Röhren und hohen Tönen die grösste Genauigkeit erfor- 
derlich, weil bei einer nur um einen Millimeter falschen 
Länge schon keine Spur von Wellen mehr entsteht. Da 
nun für jede Temperatur die Wellenlänge eine andere ist, 
so musste auch die Röhrenlänge für jeden Versuch ge- 
ändert werden; zu dem Zwecke war der Kork in der 
Mündung ziemlich lang, — etwa '/, Wellenlänge des be- 
treffenden Tones, — und indem man ihn weiter herauszog 
oder hineinschob, wurde die Röhre abgestimmt. 

Der Apparat zum Trocknen der Luft bestand 1) aus 
einer Flasche mit concentrirter ‚Kalilauge zur Absorption 
der Kohlensäure der Luft; 2) aus einer Flasche mit con- 
centrirter Schwefelsäure; 3) aus drei Glasröhren, die mit 
schwefelsäure - getränkten Glasperlen gefüllt waren und 
zusammen eine Länge von etwa 1.5 M. hatten; endlich 
4) aus einer 0.5 M. langen Röhre mit Phosphorsiure- 
anhydrid. 

Da die Anwendung einer Compressionspumpe zum 
Durchpressen der Luft durch die Trockenapparate und 
die Röhre zu viel Zeit kostete, liess ich aus einem höher 
stehenden Reservoir in regulirbarer Stärke Wasser in zwei 
Schwefelsäureballons fliessen, deren jeder etwa 50 Liter 
fasste. Die dadurch aus ihnen verdrängte Luft wurde 
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durch zwei der beschriebenen Trockenapparate gepresst, 
und die beiden Luftstréme traten dann vereinigt durch 
das Rohr iin die Wellenröhre, die vorn durch einen Kork 
verschlossen war, daneben aber eine kleine Oeffnung in 
der Glaswand hatte, bis etwa das zehnfache Volumen der 
Röhre an trockener Luft hindurchgegangen war. So war 
ich im Stande, stündlich etwa 15 Liter trockene Luft 
durchzutreiben. 

Es musste auch die Temperatur der Luft bei jedem 
Versuche möglichst genau bestimmt werden. Anfangs lag 
zu dem Zwecke die Röhre in einem grossen, mit Wasser 
von der Zimmertemperatur gefüllten Blechkasten F, aus 
dem nur ihr vorderes Ende herausragte (In der Zeich- 
nung ist der Kasten als durchsichtig dargestellt. Da 
indess für die Ablesungen, das Zusammenklopfen des Pul- 
vers in der Röhre u. s. f. jedesmal das Wasser abgelassen 
werden musste, was einen grossen Zeitverlust verursachte 
ersetzte ich später das Wasser im Kasten durch Werg 
und Watte; an seinen beiden Enden lagen, dicht an der 
Röhre, zwei Thermometer. Dieselben waren mit einem 
Normalthermometer von Geissler in Berlin Grad für 
Grad verglichen und daraus eine Correctionstabelle für 
sie berechnet worden. Diese Vergleichung wurde in der 
Mitte und am Ende der Versuche wiederholt, und beide 
male zeigte sich die Tabelle noch richtig. 

Der Maasstab, mit dem die Staubwellen gemessen 
wurden, war ein,aus Messing gearbeiteter Comparator von 
Hermann und Pfister in Bern, mit eingelegter und ge- 
theilter Silberplatte. Vor dem Beginne meiner Versuche 
wurde der Comparator der eidgenössischen Aichstätte in 
Bern zugesandt, und deren Untersuchung ergab, dass bei: 


20.9°: 1000 Mm. = 1000.2096 Mm. + 0.0008 


des Stabes seien, bei: ‘eo 


10.6°: 1000 Mm. = 1000.1384 Mm. + 0.0011 


und dass mithin der Ausdehnungscoefficient des Stabes: 
0.0000166 sei. Die Temperatur des Maasstabes bei jedem 


Aun. d. Phys. u. Chem, N. F, IL 15 
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Versuche bestimmte ich durch ein an ihm anliegendes 
Thermometer, und corrigirte danach die gemessene Wel- 
lenlänge. Die Zehntel Millimeter las ich mit Nonius ab. 


§. 3. Beschreibung der Versuche. 


Ich benutzte zu meinen Versuchen fünf verschiedene 
Röhren, die ich mit I, II, III, IV, V bezeichnen will. 
Es war der lichte Durchmesser von: 


I II III IV Vv 
25.38 Mm. 33.3 Mm. 44Mm. 51.7 Mm. 82 Mm. 


Alle hatten eine Länge von etwa 1'/, M. 
Ferner hatte ich drei Stahlstäbe, und zwar war: 


Stab 1:220 Mm. lang, 30 Mm. breit, 8 Mm. dick, 
” 3: 153. 4 ” ” ” ” ” ” ” 


Nach den von Strehlke!) gegebenen Zahlen vera 
für sie die Knotenstellen des zweiten Tones gesucht, und 
hier ganz feine Löcher gebohrt, in welche die Schrauben 5 
griffen, um den Stab zu halten, 

Ich wollte noch höhere Töne benutzen, aber für solche 
müssen die gebohrten Löcher ausserordentlich genau mit 
den Knotenpunkten zusammenfallen, und wegen ungleich- 
förmiger Beschaffenheit des Stahles stimmen die berech- 
neten Knotenstellen nicht so genau mit den wirklichen 
überein. So gelang es mir nicht, Stäbe zu erhalten, die 
vollklingende höhere Töne gegeben hätten, 

Vor jedem Versuche wurde zuerst die Luft in der 
Röhre getrocknet. Bei einem Theil der Versuche war 
während dessen die Mündung der Wellenröhre mit dem 
durchbohrten Kork geschlossen; seine Oeffnung war mit 
einer feinen Kautschukmembran überzogen, welche bei dem 
Versuche durch den anliegenden Kork g des Stahlstabes 
in Schwingungen versetzt wurde und dieselben auf die Luft 
in der Röhre übertrug. Bei anderen Versuchen war wäh- 


1) Dove Repert. IIL. p. 110. 


ren 
fest 
stat 
fest 
; den 
str1 
die 
am 
des 
dri 
fer 
bei 
| na 
| da 
Hi 
tw 
| 
Ei 
K 
B: 
m 
it 
a 
4 
j 


Im. 


urden 
, und 
‚ben 5b 


solche 
u mit 
leich- 
erech- 
lichen 
n, die 


n der 
war 
; dem 
Ir mit 
dem 
stabes 
e Luft 


wäh- 


cnt 


H. Kayser. 


rend des Trocknens die Röhrenmündung durch einen 
festen Kork verschlossen; im Augenblick, wo der Versuch 
stattfinden sollte, wurde der’ Luftstrom unterbrochen, der 
feste Kork vorsichtig, aber rasch abgenommen und durch 
den durchbohrten ersetzt, und nun der Stahlstab ange- 
strichen; gleichzeitig wurde die Stimmgabel erregt und 
die Trommel gedreht. 

Von den entstandenen Wellen wurden die an den 
beiden Enden befindlichen fortgelassen, namentlich mehrere 
am vorderen Ende, weil hier trotz der sehr kurzen Zeit 
des Versuches möglicherweise etwas feuchte Luft einge- 
drungen sein konnte. Im übrigen maass ich jede halbe 
Wellenlänge, und zwar doppelt durch Bestimmung der Ent- 
fernung je zweier Knoten, dann je zweier Bäuche. Aus 
beiden Reihen wurde die wahrscheinlichste Wellenlänge 
nach der von Kundt!) gegebenen Formel berechnet und 
dann aus beiden Resultaten, die fast stets nur um einige 
Hundertel Millimeter differirten, das Mittel genommen. 

Ich will einen der Versuche aus meinem Beobach- 
tungsjournal ausführlich mittheilen: 

den 8.12. 1876. Röhre III. Stab 
Einstellungen für: ) «ab 
Knoten: 815.5 771.4 729.8 684.7 641.5 596.5 551.8 508.3 

464.4 419.1 376.7 332.4 287.7 244.8 200.7. 


Bäuche: 794.0 750.2 706.4 662.5 618.0 573.9 529.7 485.8 
442.6 398.1 354.2 310.5 265.3 223.2 177.3. 


Temperatur der Röhre, Mittelwerth der beiden Ther- 
mometerangaben. 20°; Temperatur des Comparators: 19.6°. 
162 Wellen der Stimmgabel waren gleich 2468 Wellen des 
Stahlstabes. 

Aus den Einstellungen fiir die Knoten ergibt sich 
als wahrscheinlichste Wellenlänge: 43.9979 Mm., aus den 
Bäuchen: 44.0196 Mm.; das Mittel aus beiden ist: = 
44.0087 Mm. Reducirt man auf 0° und bringt die Cor- 
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rection für den Comparator an, so findet sich die Wellen- 
länge / = 42.4880 Mm. Die Schwingungszahl ist N=7791.26. 
Folglich war die Schallgeschwindigkeit v= N./=331.035 M. 

Auf dieselbe Weise wurden sämmtliche Versuche ange- 
stellt und berechnet, und ich erhielt so die folgenden Ta- 
bellen durch die Combination der verschiedenen Röhren 
und Stahlstiibe. Dabei ist zu bemerken, dass / die halbe 
Wellenlänge bedeutet, schon reducirt auf 0° und corrigirt 
für den Comparator, N die Zahl der halben Schwingungen 
in der Secunde, v die sich ergebende Schallgeschwindigkeit, 
also v= N.1. 


Tabelle 1. Röhre I. Stab 1 

bau 4705.06 | 69.9202 | 328.977 

4 mat 4718.70 69.6506 328.660 

4720.41 | 69.8767 | 329.846 
4715.29 | 69.7988 | 329.114 


Das Mittel daraus ist: v = 329.144 M. mit einem wahr- 
scheinlichen Fehler von: 0.1468 M. Bei dieser Combina- 
tion des engsten Rohres und tiefsten Tones machte ich 
nur wenige Versuche, weil sie nur constatiren sollten, dass 


v stark erniedrigt sei. 


lichen Fehler von: 0.1232 M. 


SP Tabelle 2. Röhre I. Stab 2. 
N l | v 
7799.16 | 42.9382 | 329.423 
9783.81 | 42.4370 330.821 
7782.11 | 42.4341 330.227 
i. 
779404 | 42.4174 830.603 
9786.87 | 42.8522 320.755 
7788.93 | 42.4280 330.469 
Das Mittel ist: v = 330.133 M., mit einem | wahrschein- x 
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Bei diesem Tone ist also die Schallgeschwindigkeit in 


demselben Rohre um etwa 1 M. gewachsen. aa 


7 


N l v 


0418.56 | 31.6443 | 329.689 
1047198 | 31.5801 | 330.181 
10550.40 | 31.4357 | 331.736 
31.5436 | 329.524 
1044086 31.6636 | 330.496 
-10458.54 | 31.5640 | 330.114 

Das Mittel ist: » = 330.290 M., mit einem wahrschein- 
lichen Fehler von: 0.2155 M. 

Dieser Werth ist nur 16 Ctm. höher als der vorige, 
aber wie man sieht, ist auch der wahrscheinliche Fehler 
sehr gross. Mit so hohen Tönen lässt sich wohl über- 
haupt nicht mehr gut arbeiten, da kleine Beobachtungs- 
fehler sich gar zu sehr vervielfachen, und die Staubfiguren 
an und für sich schlechter ausfallen. Uebrigens erhielt 
ich auch in keiner weiteren Röhre mehr Staubfiguren 
durch diesen Ton. 

Ich komme nun zu der Röhre II, in Combination 
mit Ton 1 und 2, da Ton 3 keine messbaren Figuren gab. 


Tabelle 4. Röhre II. Stab 1. 
N l v N l v 


Ae 


4717.85 | 70.0071 330.283 | 4725.57 | 70.2260 | 331.854 
4715.29 | 70.0338 , 330.224 | 4720.41 ' 330.027 
4712.77 | 70.1168 | 330.442 | 4717.85 | 70.0389 331.194 
4717.85 | 70.0466 330.469 | 4720.41 | 69.9540 330.221 
4721.68 | 69.9944 | 330.491 | 4712.77 | 70.0203 329.911 
4720.41 | 69.8429 | 329.687 | 4715.29 | 70.0463 330.289 
4699.96 | 69.9772 | 328.891 | 4720.41 | 69.8616 329.778 
4720.41 | 69.9373 | 330.132 | 4715.29 | 69.9765 329.959 
4715.29 | 70.0488 | 330.300 | 4715.29 70.0065 330.101 


4715.29 | 69.7840 | 329.052 
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Das Mittel ist: »=330.1263 M. mit einem wahrschein- 
lichen Fehler von: 0.0997 M. Der Einfluss der weiteren 


dieser Röhre fast dieselbe Geschwindigkeit wie Ton 2 in 


7794.04 | 42.2414 | 329.621 | 4723.76 , 69.9560 | 330.456 
7790.23 | 42.3540 | 329.947 | 4717.84 | 70.2566 | 331.460 
7794.04 | 42.5753 | 331.834 | 4694.84 | 70.4267 | 330.641 
1783.81 | 42.3934 | 329.982 | 4696.88 70.0970 | 329.237 
7783.81 | 42.4669 | 330.516 | 4683.96 | 70.1508 | 328.584 
7778.70 | 42.4925 | 330.536 | 4691.93 | 70.1948 | 329.349 
7794.04 | 42.4735 | 331.040 | 4706.48 70.1186 | 330.750 
7783.07 | 42.6659 | 332.076 | 4709.86 70.0134 | 329.755 
7788.98 | 42.4850 | 330.913 | 4696.99 | 70.0090 | 328.831 
7791.49 | 42.4271 | 330.573 | 4714.06 70.3191 | 331.488 
4710.69 70,0423 | 329.948 
4704.25 70.2094 | 330.287 


4726.59 69.9991 | 330.858 
4701.58 70.2508 | 330.292 


In Tab. 5 ist das Mittel: v = 330.7035 M. mit einem 
wahrscheinlichen Fehler von 0.0530 M. 

In Tab. 6 ist das Mittel: v = 330.1383 M. mit einem 
wahrscheinlichen Fehler von: 0.1589 M. Die in dieser 
Tabelle enthaltenen Versuche waren die ersten, die ich 
machte. Sie zeigen starke Abweichungen vom Mittel, was 
hauptsächlich an fehlerhafter Bestimmung der Schwingungs- 
zahlen liegt; ich machte daher später eine zweite Reihe 

von Versuchen für Röhre III und Stab 1. Sie ergaben: 


a der Röhre I. 3 
Tabelle 5. Tabelle 6. 4 
Röhre II. Stab 2. Röhre III. Stab 1. 
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Tabelle 7. Röhre III. Stab 1. 


“4717.85 | 69.7981 | 92 329.297 | 4705.06 | 70.1387 | 330.006 
4722.96 | 70.0112 | 330.661 | 4712.77 | 70.2310 | 330.980 
4720.41 | 70.1828 331.291 | 4710.14 70.1022 | 330.199 
4720.41 | 70.0116 330.498 | 4702.02 69.8474 | 328.843 
4725.57 | 70.1806 | 331.639 | 4694.84 | 70.2946 | 330.022 
4720.41 | 70.1298 331.041 | 4689.72 | 70.4026 | 330.168 
4715.29 | 70.1567 | 330.810 | 


Das Mittel ist: » = 330.4196 M. mit einem wahrschein- 
lichen Fehler von 0.2283 M. Combinirt man Tabelle 6 
und 7, aber derart, dass man dem Mittel aus Tabelle 7, 
als dem zuverlässigeren, das doppelte Gewicht beilegt, so 
ergibt sich: v = 330.3258 M. 

Die drei letzten Versuche in dieser Tabelle wurden 
etwas anders angestellt. Der die Luftsäule stossende Kork 
y hatte einen viel kleineren Durchmesser, als die Röhre; 
ich wollte nun sehen, ob es einen Einfluss auf die Schall- 
geschwindigkeit habe, dass nicht der ganze Querschnitt 
des Rohres erregt wurde, wie es die Theorie voraussetzt. 
Ich kittete daher auf den Kork g eine Pappscheibe vom 
Durchmesser des Rohres, und damit sind die drei letzten 
Versuche gemacht. Man sieht, dass durch die Belastung 
der Ton tiefer geworden ist, während die Schallgeschwin- 
digkeit sich nicht geändert zu haben scheint. Der Ton 
war nicht rein, sondern von sehr starken Obertönen be- 
gleitet, und dadurch wurden die Staubfiguren etwas ver- 
zerrt, so dass eine vollständig sichere Messung derselben 
nicht mehr möglich war. Es ist daher auch der wahr- 
scheinliche Fehler der Tabelle 7. unverhältnissmässig gross. 
Dass es aber keinen grossen Einfluss auf die Schall- 
geschwindigkeit hat, ob der ganze Querschnitt der Röhren 
gestossen wird oder nur ein Theil, hat Seebeck") auch 
bei engen Röhren von 9 Mm. Rn beobachtet. 


oe 
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Tabelle 8. Tabelle 9. ? 


Röhre III. Stab 2. Röhre IV. Stab 1 


N 1 v N l v 


7790.63 | 42.5915 | 331.815 | 4703.72 70.0481 | 329.480 
7783.18 | 42.6046 331.607 | 4714.93 70.2344 | 331.150 
7814.50 | 42.5251 | 332.320 | 4706.96 70.0191 | 329.644 
7779.54 | 42.5660 331.144 | 4711.69 70.0765 | 330.055 
7796.31 | 42.5838 | 332.008 | 4716.43 69.9559 | 329.942 
7791.26 | 42.4880 | 331.035 | 4721.16 70.1346 | 331,117 
7773.58 |. 42.4932 | 330.525 | 4711.69 70.0219 329.922 
7791.40 | 42.3930 | 329.877 | 4705.06 70.0823 329.742 
7786.78 | 42.5489 | 331.319 | 4710.12 70.0494 329.941 
1787.04 | 42.4687 330.706 | 4713.27 70.0314 330.078 
7780.40 42.5320 | 330.916 | 4705.06 70.0510 329.590 
7793.58 | 42.4236 330.506 | 4724.95 70.2173 331.301 
7794.04 42.5863 331.935 | 4715.29 70.3815 331.869 
. 4725.57 70.1110 | 331.235 


4717.85 70.0695 331.182 
4715.29 70.0505 330.308 


4115.29 70.0621 | 330.363 


Das Mittel in Tab. 8 ist: v = 331.1933 M. mit einem 
wahrscheinlichen Fehler von: 0.1416 M. 

Das Mittel in Tab. 9 ist: v = 330.4070 M. mit einen 
wahrscheinlichen Fehler von: 0.1105 M. 


Tabelle 10. Röhre IV. Stab 2. 


N l v N l v 


7778.70 | 42.6075 | 331 431 1799.15 | 42.4984 | 331.452 
7801.71 42.4179 | 330.932 1786.37 | 42.5412 | 331.242 
7801.71 42.6098 | 332.429 1799.15 42.5814 | 332.100 
7763.36 42.5291 | 330.169 7794.04 42.5581 | 331.700 
7783.81 42.4752 330.619 7799.15 42.5136 | 331.571 
7778.70 42.4883 330.428 7794.04 42.7264 | 333.01 i 
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29.480 
31.150 
29.644 
30.055 
29.942 
31.117 
29.922 
29.742 
29.941 
30.078 
29.590 
31.301 
31.869 
31.235 
31.182 
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30.363 


; einem 


; einen 


v 


31.452 
331.242 
32.100 
331.700 
331.571 
333.01 i 


H. Keyser, 988 


Das Mittel ist: » = 331.4261 M. mit einem wahrschein- 
lichen Fehler von: 0.1355 M. 

Ich wollte nun noch eine für die Grösse der Schall- 
geschwindigkeit möglichst günstige Combination versuchen. 
Das weiteste Rohr, welches mir zu Gebote stand, war das 
mit V bezeichnete von 82 Mm. lichtem Durchmesser. In 
diesem Rohre erhielt ich durch Stab 2 noch messbare 
Staubfiguren. 


Tabelle 11. Reihe V. Stab 2. 


N l v N l | v 


7794.04 | 42.5593 331.770 | 7794.04 | 42.6944 332.762 
7799.50 | 42.5934 332.193 | 7773.59 | 42.8337 | 332.970 
7778.70 , 42.5299 330.830 | 7788.93 | 42.6234 331.991 
7783.81 | 42.6075 | 331.634 | 7799.50 | 42.2390 329.504 
7799.50 42.4021 330.700 | 7783.81 | 42.6171 331.724 
7794.04 | 42.6456 332.382 | 7794.04 | 42.6422 332.248 
7794.04 | 42.6471 | 332.401 | 7783.81 | 42.8432 331.951 
7794.04 42.5435 331.586 | 7804.27 | 42.3725 | 330.687 


Das Mittel ist: » = 331.646 M. mit einem wahrschein- 
lichen Fehler von 0.1356 M.: a lia 

§. 4. Fehlerquellen und Resultate. 

Fehler in den Resultaten können bei obigen Ver- 
suchen nur dadurch entstanden sein, dass die Wellenlänge 
oder die Wellenzahl nicht richtig bestimmt wurde, da ich 
von Fehlern durch mangelhafte Trocknung der Luft oder 
falsche Temperaturbeobachtung glaube absehen zu können. 
Fehler bei Bestimmung der Wellenlänge werden nur selten 
vorgekommen sein, da ich schlechte Wellen überhaupt 
nicht maass. Wo allerdings ein solcher Fehler vorkam, 
musste er den Werth für die Schallgeschwindigkeit er- 
heblich fälschen. Die Hauptfehlerquelle wird in falscher 
Bestimmung der Tonhöhe liegen. Es wurde immer die 
Anzahl der Schwingungen des Stahlstabes gezählt, die auf 
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eine bestimmte Zahl von Stimmgabelschwingungen kam. 


Dazu wurden von der erste nund letzten Stimmgabelschwin- 


gung zwei parallele Linien nach den Stahlstabcurven ge- 
zogen und die dazwischenliegenden Schwingungen gezählt. 
Damit die Linien wirklich parallel seien, war dicht an der 
Trommel, parallel zu ihrer Axe ein Lineal fest angebracht; 
an ihm entlang zog ich die erste Linie, drehte dann die 
Trommel weiter und zog dann am Lineal die zweite Linie, 
Damit auch die zusammengehörigen, d.h. bei gleicher Ro- 
tationsgeschwindigkeit der Trommel geschriebenen Theile 
der beiden Curven auf einander bezogen würden, stellte 
ich die Spitzen der beiden schreibenden Federn auf eine 
an demselben Lineal gezogene Linie. Fehler konnten nun 
nur noch dadurch entstehen, dass die beiden Parallelen 
nicht genau von den Umkehrpunkten der von der Stimm- 
gabel gezeichneten Sinuslinien ausgingen. Indessen kann 
dieser Fehler nie mehr als etwa !/,, halbe Schwingung 
der Stimmgabel betragen haben, und der Fehler wurde 
 procentisch um so geringer, eine je grössere Anzahl von 
Wellen hinter einander gezählt wurden. Daher zählte ich 
bei allen Versuchen mit Ausnahme der ersten, die in 
Tabelle 6 enthalten sind, stets 100 bis 200 Stimmgabel- 
wellen hinter einander. Bei den Werthen in Tabelle 6 
war ausserdem auch nicht ganz genau berücksichtigt, dass 
zusammengehörige Curvenstücke verglichen würden; daher 
zeigen sich hier bedeutende Schwankungen in der Ton- 
höhe, die bei den anderen Versuchen weit weniger vor- 
handen sind. 

Als für alle Versuche constant können aber die Töne 
nicht angesehen werden, da sie sich durch Temperatur- 


_ wechsel, andere Klemmung, Veränderung der schreibenden 


Spitze wohl um einige Schwingungen ändern konnten. 
Was nun die Resultate betrifft, so ist zunächst sehr 

“deutlich die Zunahme der Schallgeschwindigkeit mit der 

Röhrenweite und der Tonhöhe zu erkennen; dasselbe hatte 
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Es folgt daraus, dass man die wahre Schallgeschwin- 
digkeit in freier Luft überhaupt nicht in Röhren erhalten 
kann, weil man dazu den Ton unendlich hoch oder die 
Röhre unendlich weit nehmen müsste, dass man sich ihr 
aber asymptotisch nähert, wenn man Schwingungszahl 
und Röhrenradius immer zunehmen lässt. 

Es fragt sich aber, ob nicht die in Röhren gefundenen 
Werthe durch die Theorie corrigirt werden können, so 
dass man aus ihnen die wahre Schallgeschwindigkeit be- 
rechnen kann. 

Helmholtz!) und Kirchhoff?) haben eine Formel 
hergeleitet, in welcher der Einfluss von Reibung und 
Wärmeleitung der Luft auf die Schallgeschwindigkeit in 
Röhren berücksichtigt wird; diese beiden Factoren sind 
zur Zeit die einzigen bekannten Gründe für die Verzöge- 


rung des Schalles. Die Formel lautet: 
e=all ); wo (5 


Hier bedeutet v die Schallgeschwindigkeit eines Tones 
mit der Schwingungszahl » in einer Röhre vom Durch- 
messer 2r, a bedeutet die wahre Schallgeschwindigkeit, 5 
den Newton’schen Werth derselben, während « und » 
Constante für Reibung und Wärmeleitung sind. Setzt man 
den neueren Resultaten gemäss: 


Vu = 0.0039, Vv= 0.0047, 
so ergibt sich: y = 0.00588. 


Es zeigt sich aber bei meinen Versuchen, dass die 
Formel nicht geniigt, um den Verlust an Schallgeschwin- 
digkeit zu ergänzen; so wird durch sie aus Tabelle 1: 
329.144 zu 329.965, aus Tabelle 8: 331.193 zu 331.568, 
während die beiden corrigirten Zahlen gleich und gleich 
der wahren Schallgeschwindigkeit hätten sein sollen. 


1) Verhandl. des naturhistorisch-medieinischen Vereins zu Heidel- 


berg. III. 
2) Pogg. Ann. CXXXIV. p. 177. hm: x lea 
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Nimmt man zwei Versuche, bei denen der Ton gleich, 
die Röhrenweite verschieden ist, so kann man die durch 
bejde Versuche gegebenen Zahlen in die Kirchhoff’sche 
Formel einsetzen, und man erhält dann, indem man y aus 


beiden Gleichungen eliminirt: a = 


r, die Schallgeschwindigkeit und den Radius des einen 
Rohres, v, und r, dieselben Grössen beim zweiten Rohre 
bezeichnen. Wenn man so je zwei Versuche combinirt, 
so sollte man also stets die wahre Schallgeschwindigkeit a 
erhalten, vorausgesetzt, dass die Theorie richtig ist, dass 
der Verlust (a —v) an Schallgeschwindigkeit umgekehrt 
proportional zum Röhrendurchmesser ist. Bei Schnee- 
beli und Ad. Seebeck hatte sich dies Gesetz bestätigt. 
Da ich zwei Töne verwandt habe, so kann ich zwei Reihen 
solcher combinirten Werthe berechnen. Die für den zwei- 
ten Ton gefundenen Werthe geben so: 


‚ wo v, und 


aus Tab. 2 und 5: 332.66 aus Tab. 5 und 10: 332.73 


» 2 „ 8: 882.69 » „ 11: 331.53 
» 8 „ 10: 382.75 
2» Al: 88284..| » 8.» 

» » 5 » 8: 38271 | , „10 „ 11: 882.02, 


Das Mittel aus diesen Werthen ist 332.83, und, wie man 
sieht, stimmen die einzelnen Zahlen, mit Ausnahme der 
aus Tabelle 11 berechneten sehr gut. Etwas schlechter 
dagegen ist die Uebereinstimmung zwischen den für den 
ersten Ton berechneten Zahlen. Aber die für denselben 
gefundenen Werthe besitzen auch weniger Anspruch auf 
Genauigkeit. Man erkennt das am besten, wenn man die 
Werthe in ein Coordinatennetz einträgt: nimmt man die 
_ Röhrendurchmesser als Abseissen, die gefundenen Schall- 
geschwindigkeiten als Ordinaten, so kann man durch die 
Endpunkte der für denselben Ton geltenden Ordinaten 
Curven legen. Thut man das, so zeigt ein Blick, dass die 
Curve für Ton 2 sich gleichmässig ändert und ähnlich 
_ einer- Hyperbel verläuft, während die Curve für Ton 1 
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leich, einen Wendepunkt erhält. Offenbar ist der aus Tabelle 4 
lurch erhaltene Werth von » zu gross, und dadurch allein wer- 
"sche den schon die meisten Abweichungen bei der Combination 
y aus zweier Versuche für Ton 1 erklärt. 

und Nimmt man ferner verschiedene Versuche bei gleichem 


Röhrendurchmesser, aber verschiedenem Tone, so muss 


en nach der Kirchhoff’schen Formel (a — v)Y n = Const. sein 
für jede Röhre, d. h. die Verzögerung der Schallgeschwin- 
we, digkeit ist umgekehrt proportional zu Yn. Bei den See- 
se. beck’schen Versuchen hatte sich das nicht bestätigt; See- 
kehrt beck fand vielmehr, dass die Verzögerung umgekehrt 
Be proportional zu n* sei. — Bei mir dagegen zeigt sich auch 
tätig dies Gesetz in den engeren Röhren vollständig, in den 
a weiten etwas weniger genau richtig. 
pie Die geringe Uebereinstimmung der nach der Kirch- 


hoff’schen Formel berechneten Werthe von a musste also 
an dem Zahlenwerthe von y liegen. Und es lässt sich in 
32.73 der That ein Werth von > angeben, für welchen die Werthe 


31.53 von a innerhalb der Fehlergrenzen der Versuche sehr gut 
32.75 übereinstimmen. Nimmt man nämlich statt des theoreti- 
31.17 schen Werthes: y= 0.00588 M. den viermal grösseren 
32.02. Werth: y = 0.0235, so ergeben die verschiedenen gefun- 


denen Werthe von v als Werthe von a: 


ia Tabelle 1: 332.665 | Tabelle 6 und 7: 332.387 

echter ” 2: 332.872 | 9 8: 332.800 

ir den ” 3: 332.655 a 9: 332.160 

| » 4: 332.856 gt 332.791 

selben 

+h auf 5: 332.827 332.731. 
an die Das Mittel aus diesen Zahlen ist: a = 332.674 M., also 
an die nicht sehr verschieden von dem Werthe, den man aus der 
Schall- Combination zweier Versuche erhält. 

ch die Auf zwei Wegen — durch Elimination von y, und 
linaten durch Einsetzen eines empirisch gefundenen Werthes von 
uss die y— ergibt sich also als Geschwindigkeit des Schalles im 
ihnlich unbegrenzten Raum: a = 332.33 und a = 332.67 M., im 


Ton 1 Mittel: « = 332.5 M., während die wohl beste Messung 
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in freier Luft durch Moll, van Beek und Kuyten- 
brouwer: 332.77 M. ergab, nach der Berechnung von 
Schröder van der Kolk. Regnault .hat nun freilich 
auch in freier Luft einen sehr viel kleineren Werth er- 
halten, indessen steht dieser kleinere Werth im ganzen 
sehr vereinzelt unter den von anderen Beobachtern ge- 
gebenen. 

Nach den gefundenen Resultaten erklärt es sich leicht, 

warum Regnault und Le Roux bei ihren Bestimmungen 
so weit unter dem wahren Werthe zurückblieben: sie 
glaubten, bei der Weite ihrer Röhren die verzögernden 
Einflüsse gleich Null setzen zu können, während das durch- 
aus nicht erlaubt ist, da sie sehr langsame Schwingungen 
benutzten. Aus dem für y gefundenen Werthe lässt sich 
berechnen, dass für meinen zweiten Ton von etwa 7790 
halben Schwingungen die Verzögerung in einem Rohre von 
1 M. Durchmesser noch 1 Dem. beträgt. Regnault aber 
gibt die Schwingungszahl seiner Töne auf etwa 195 halbe 
Schwingungen an, während Le Roux überhaupt keine 
Schwingungen, sondern nur einzelne Luftwellen benutzte, 
Demnach muss die Verzögerung der Schallgeschwindigkeit 
noch ziemlich bedeutend sein. 
Durch die Kirchhoff’sche Formel mit dem von mir 
gefundenen Werthe von 7 lässt sich freilich das Regnault- 
sche Resultat nicht darstellen, indessen sind auch bei sei- 
nen Versuchen alle Bedingungen so vollständig andere, 
dass sich das kaum erwarten liess. 

Ich muss schliesslich noch einen Punkt besprechen, 
der möglicherweise meine Resultate hätte beeinflussen 
können, nämlich den Zusammenhang zwischen Intensität 
und Geschwindigkeit des Schalles. 

Bekanntlich schloss Regnault aus seinen Versuchen, 
dass letztere mit ersterer erheblich wachse. Kundt!) da 
gegen ist es nicht gelungen, einen solchen Einfluss nach 
zuweisen, und auch ich habe nie etwas derartiges bemerkt 


1) Pogg. Ann. CXXXYV, p. 547 
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Der einzige mir bekannte Versuch, das Regnault’sche 
Resultat experimentell zu bestätigen, ist von J. J. Müller 
gemacht. Er liess einen Glasstab tönen und Staubfiguren 
erzeugen, rieb ihn dann stärker an, und verglich die zweiten 
Staubfiguren mit den ersten. Er fand, dass die Wellen 
kürzer, also der Ton höher geworden sei, und schliesst 
daraus auf eine Zunahme der Schallgeschwindigkeit. Nun 
habe ich aber, wie schon anfangs bemerkt, gerade das 
Gegentheil in vielen Versuchsreihen beobachtet, nämlich 
dass nach längerem intensiven Tönen die Schwingungszahl 
merklich kleiner wurde. Dies war einer der Gründe, wes- 
halb ich longitudinal tönende Glasstäbe für meine Unter- 
suchung verwarf. 

Noch andere Versuche möchte ich erwähnen, die vor 
einiger Zeit auf Veranlassung von Prof. Kundt im hie- 
sigen Laboratorium gemacht wurden, und die gegen einen 
Einfluss der Intensität zu sprechen scheinen. 

Ein Glasstab wurde zum Tönen gebracht; sein eines 
Ende erzeugte direct Staubfiguren, während die vom an- 
deren Ende ausgehenden Schallwellen durch einen langen 
Kautschukschlauch geleitet waren und erst dann Staub- 
figuren hervorbrachten. Die Länge des Schlauches wurde 
so gewählt, dass die Intensität der Wellen, nachdem sie 
ihn durchlaufen, gerade noch genügte, um Staubfiguren 
zu erzeugen; trotzdem war durchaus kein Unterschied in 
der Länge der von beiden Enden erzeugten Figuren nach- 
weisbar. 

Eine endgültige Entscheidung der Frage mittelst die- 
ser Methoden habe ich indessen nicht versucht, da sie mir 
nicht ausführbar scheint, wenn man nicht die Intensität 
beliebig ändern und messen kann. Ich hoffe aber, die 
Sache in kurzer Zeit auf etwas anderem Wege, wobei 
diesen Bedingungen genügt werden kann, zu erledigen. 

Als wahrscheinlichster Werth für die Geschwindigkeit 
des Schalles im unbegrenzten Raume ergibt sich also aus 
meinen Versuchen: a = 332.5 M. Aus der Schallgeschwin- 

digkeit lässt sich & berechnen nach der Formel: 
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wo g die Erdacceleration, 
é das Gewicht von 1 Ckm. Quecksilber, 
b ” ” ” 1 ” Luft 
bedeutet. 
Danach würde sich bei mir ergeben Ir 
k= 1.4106, 
während die besten früheren Bestimmungen folgende si 
Masson . . . . 1419 
Weissbach . . . 1.4025 


6ntgen. . . . 1.405. 
4b Röntgen 1.405 


8.5. Schluss. 


Die gefundenen Resultate kann ich kurz folgender- 
maassen zusammenzufassen : 

1) Die Schallgeschwindigkeit in Röhren ist abhängig 
vom Röhrendurchmesser und der Tonhöhe, und zwar ist 
die Verzögerung des Schalles umgekehrt proportional zum 
_ Röhrendurchmesser und zur Wurzel aus der Schwingungs- 
zahl, also: 

2rVan 

2) Die Schallgeschwindigkeit im unbegrenzten Raume 
ist also jedenfalls grösser, als der in Röhren erreichte 
Werth; aus meinen Versuchen ergibt sich daher, dass sie 
grösser ist als 331.646 M. 

3) Die Schallgeschwindigkeit im freien Raume lässt 
sich aus der in Röhren durch obige Formel berechnen, 
wenn man y kennt oder wenn man zwei Röhren von ver- 
schiedener Weite benutzt. Aus meinen Versuchen ergibt 


sich empirisch: 


| 


y = 0.0235 M. 


und demgemiiss : 


a= 332.5 M. 
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4) Daraus ergibt sich für das Verhältniss der specifi- 
schen Wärmen der Luft bei constantem Volumen und 
constantem Drucke: 

k = 1.4106. 


Physikal. Laborat. d. Univ. Strassburg, März 1877. 


IV. Ueber die innere Reibung fester Körper; 


von Dr. Paul Moritz Schmidt in Breslau, 
(Fortsetzung von p. 66.) 
Soy 
§. 5. Abhängigkeit des logarithmischen Deerements 
von der Amplitude. 


Das erste Gesetz iiber den Einfluss der Amplitude auf 
das log. Decr. war das von Gauss und Weber. Sie fan- 
den, dass die aufeinanderfolgenden Amplituden eine con- 
vergirende geometrische Reihe bildeten, mit anderen Worten, 
dass das log. Decr. constant, also unabhiingig von der 
Grösse der Amplitude war, wenn die Amplituden einen 
Winkel von 2 bis 6° nicht überstiegen. Sie hatten es für 
Metall- und Coconfäden gefunden, Warburg dehnte es 
auf Kautschukfäden aus. 

Von den vielen Tabellen, welche dieses Gesetz für 
Metalldrähte bestätigen, habe ich eine unten auf p. 243 mit- 
getheilt. Ich verweise daher auf diese. Sie bestätigt es 
nicht nur vollkommen, sie erweitert es auch, indem sie 
Amplituden von 17— 15° aufführt, für welche das log. 
Decr. ebenfalls constant ist. In demselben Umfange gilt 
es nicht nur für diesen Messingdraht, sondern auch für 
andere Drähte von grosser Elastieität, ganz besonders also 
auch für Stahl- und Kupferdrähte. _ 

Zuerst war es wohl W. Thomson!), welcher auf die 
Abhängigkeit des log. Decr. von der Amplitude aufmerk- 


1) Phil. Mag. XXX. 1865. 
Ann, d, Phys, u. Chem. N, F, IL 
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‘gam machte; er theilt zwar in seiner Arbeit nur kurz die 
Resultate seiner Beobachtungen mit; aus ihnen aber kann 
man die besagte Abhängigkeit entnehmen. 

Weitere Untersuchungen über diesen Gegenstand mach- 
ten fast gleichzeitig F. Braun!) und H. Streintz (l. ec) 
nach verschiedenen Beobachtungsmethoden. Ersterer findet 
das log. Decr. & für grössere Amplituden £ abhängig von 
derselben und zwar darstellbar durch die ersten Glieder 

einer Reihe, welche nach geraden Potenzen der Amplitude 
 fortschreitet, also durch die Formel: «= « +x£? ausge- 
drückt, wo &, das auf unendlich kleine Amplituden bezo- 
_ gene Decrement, x eine Constante ist. Dieses Gesetz scheint 
jedoch nicht von allgemeiner Giiltigkeit, sondern nur 
auf die Beobachtungen Braun’s anwendbar zu sein und 
auch für diese nur in erster Annäherung, ‘wie eine ge- 
nauere Besichtigung seiner Zahlen zeigt. 

Zahlreichere Beobachtungen über die Abhängigkeit 
des Decrements von der Amplitude hat Streintz gegeben. 
Er kommt zu dem Resultat, dass das Decrement, wenig- 
stens innerhalb der Grenzen der Amplituden, für welche 
er beobachtet, von der Amplitude unabhängig ist. 

Die Abhängigkeit aber, die aus seinen Beobachtungs- 
reihen hervorgeht, sucht Streintz durch die im vorigen 
Paragraphen erwähnte „Accommodation“ zu erklären. Dass 
diese weiter nichts als eine Erscheinungsform der N.-D. 
ist, habe ich bereits nachgewiesen. Nun nehmen aber die 
ND. so langsam ab, dass sie erst nach mehreren Tagen 
verschwinden. Sie werden also in der kurzen Zeit, in der 
man eine Beobachtungsreihe ausführt, keinen so starken 
Einfluss auf das Decrement ausüben, dass dasselbe eine 
solche Abnahme zeigt, wie es aus den Streintz’schen Tabel- 
len hervorgeht. — Ich habe mich wiederholt davon über- 
zeugt, dass, wenn die N.-D. auch noch so gross waren, 
das Decrement innerhalb einer Beobachtungsreihe doch 
constant blieb, wenn sich für diesen Draht überhaupt keine 


1) Pogg. Ann. CLI. p. 260-268. 
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Abhängigkeit von der Amplitude zeigte. Als Beispiel da- 
für gelte folgende Reihe, welche an einem Messingdrahte 
(d= 0.89 Mm., Z = 153.5 Ctm.) ausgeführt ist. Dieselbe 
wurde etwa 24 Stunden nach Einspannung des Drahtes in 
den Apparat gemacht. Dass die N.-D. noch sehr gross 
waren, geht daraus hervor, dass sich aus der angegebenen 
Reihe das Decrement « = 0.0001864 ergab und am folgen- 
den Tage schon & = 0.0001464 war. Die Decremente sind 
ohne Luftreibung, welche &'= 0.0000151 war (7'=5. raps 
= "= 

6 59639 | 0.000187 ev 

9’ 58805 | 0.000185 
= 12’ 57920 0.000188 
015° | 57121 | 0.000187 
18’ 56284 0.000187 


Pr 
; at 55473 0.0001 
24 54734 0.000186 


27 53946 0.000186 


Mit Ausnahme des ersten Werthes, welcher sehr oft 
infolge von kleinen Erschiitterungen noch etwas ungenau 
ausfällt, lässt die Constanz des Decrements nichts zu wün- 
schen übrig. 

Derartige N.-D., wie wir sie im vorigen Abschnitt 
kennen gelernt haben, herrührend von einer vorherigen 
Aenderung der Ruhelage, führen also eine Abnahme des 
Decrements mit der Amplitude innerhalb einer Beob- 
achtungsreihe nicht herbei. 

Nach der Streintz’schen Erklärungsweise für die Ab- 
nahme des Decrements mit der Amplitude dürfte ferner 
ein Draht, der einmal Schwingungen ausgeführt hat, bei 
späteren Schwingungsbeobachtungen kein grösseres Decre- 
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ment bei derselben Amplitude ergeben. — Es ist dies aber — 


trotzdem der Fall. So verkiirzte ich einen Platindraht, 
welcher schon bei den verschiedensten Liingen Schwin- 
gungen ausgefiihrt hatte, bei dem also die N.-D. ziemlich 
verschwunden sein mussten, auf Z = 5.6 Ctm. und liess ihn 
noch einen Tag lang hängen, wodurch sich die N.-D. 
jedenfalls noch mehr verminderten, so dass ich annehmen 


durfte, dass der Draht nahezu eine endliche Gleich- 
gewichtslage erreicht habe. 


Darauf versetzte ich den Draht in Schwingungen von 
etwa 5°. Für den Draht, welcher durch die leichtere 
Kugel (350.18 Grm.) gespannt war, war d= 0,30 Mm., 
T = 1.62”. In der folgenden Tabelle sind die Amplituden 


eS in Bogensecunden, die log. Decr. bezogen auf 1 Min. und 
ie zwar mit Luftreibung gegeben, da diese ja auf die Ab- 


nahme des Decrements mit der Amplitude keinen Ein- 


Zeit. | Amplitude. | Decremente. Pin, lg 
0 | 17669 
5 | 14260 | 
10’ 11562 | 0.01842 
EN. | in 
95) e450 | 00171 
35’ 4484 | 0.01702 


Das Decrement nimmt hier mit der Amplitude regel- 
mässig ab; nur ist wahrscheinlich der erste Werth wieder 
etwas unsicher. 

Ich versetzte nun das Gewicht in grössere Schwin- 
gungen und beobachtete Reihe V. Hierauf wurde die 
Kugel wieder in grössere Schwingungen versetzt, jedoch 


80, dass die Anfangsamplitude zwischen den Anfangsam- 
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plituden der beiden vorigen Tabellen lag; es ergab sich 
Reihe VI. 
Zeit. | Decremente. Zeit. | Amplitude. | Decremente. 
| 45466 o | 36688 
5 33856 0.02588 5 28081 0.02322 


10° 25950 0.02435 10’ 22193 0.02183 
15’ 20384 0.02321 15 17618 0.02124 
20 | 16346 0.02221 20’ 14209 | 0.02060 


Simmtliche drei Tabellen zeigen eine Abnahme des 
Decrements mit der Amplitude. Ausserdem ergeben die 
beiden letzten bei derselben Amplitude grössere 
Werthe des Decrements als die erste, was nicht statt“ 
haben dürfte, wenn jene Abnahme eine Folge der oben 
betrachteten N.-D. wäre. Aus dieser Thatsache folgt wei- 
ter, dass sich der Einfluss der Anfangsamplitude 
auf die späteren Werthe. des Decrements über- 
trägt. So zeigt sich z. B. das Decrement für die Ampli- 
tude 14260” der ersten Tabelle e = 0.01862, für die Ampli- 
tude 14209” der dritten Tabelle « = 0.02060. 


Endlich beweist die erste Tabelle, dass für diesen 


Draht das Gauss-Weber’sche Gesetz nicht mehr gilt; denn ~ 
das Decrement erweist sich nicht als constant, obgleich 
die Amplituden nur von 4° 54’ 29” bis 1° 4’ 12” gehen. 
Ebenso zeigte ein Messingdraht (d= 0.92 Mm.) die 
regelmässige Abnahme des Decrements mit der Amplitude. 
Ich hatte mit diesem Drahte bereits drei Wochen lang 


. Beobachtungen bei grösseren Längen gemacht. Hierauf 


spannte ich eine Länge Z = 37.2 Ctm. ein. Das log. Decr, 


zeigte nach einem Tage einen Werth & = 0.00372. Nach | “ 


drei Tagen war es für dieselbe Anfangsamplitude in- 
folge der noch vorhandenen N.-D. auf 0.00348 herabge- 
gangen. Darauf ergaben sich die Werthe in Tab. VIL 
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Dann liess ich die Amplituden etwas kleiner werden und 
machte nach 105 Min. die Beobachtungsreihe VIIa. 


VII. Vila. 
Zeit. |Dosemante. Zeit. Amplitude. |Decremente. 
o | 73001 | | 180/ 20150 | 
15 64810 | 0.00348 195 18240 | 0.00288 
30 | 57564 | 0.00346 | 210° | 16605 | 0.00280 
45 51438 | 0.00339 225 15090 | 0.00279 


60° 46098 | 0.00333 
75 41302 0.00329 


Während der Zeit von 3" 45° ging also das Decre- 
ment von 0.00348 auf 0.00279 herab. Innerhalb dreier 
Tage, während welcher Zeit der Draht wiederholt Schwin- 
%ungen gemacht hatte, verkleinerte sich das Decrement 
nur von 0.00372 auf 0.00348. Wäre also die Abnahme 
des Decrements innerhalb einer Beobachtungsreihe eine 
Folge derselben N.-D., durch welche das Decrement im 
Laufe von vielen Tagen verkleinert wird, so miisste das 
Verschwinden der N.-D. mit der Zeit ganz unregelmässig 
verlaufen, was gegen das im vorigen Paragraphen aufgestellte 
Gesetz spricht. 
Um nun den Einfluss der Amplitude auf das log. 
' Deer. ganz ausser Zweifel zu stellen, will ich noch zwei 
Tabellen fiir einen Magnesiumdraht (Z = 81.5 Ctm., d= 
0.60 Mm.) zusammenstellen. Dieser Draht war durch die 
leichte Kugel gespannt und hatte bei derselben Länge 
schon drei Wochen hindurch zu Beobachtungen gedient. 
Nachdem das Decrement die Folgen der vom Einspannen 
herrührenden N.-D. viele Tage hindurch nicht mehr zeigte 
und bei kleinen Amplituden einen constanten Werth hatte, 
versetzte ich das Gewicht in etwas grössere Schwingungen. 
Die Decremente sind von der Luftreibung: &' = 0.000080 
befreit. So ergab sich: ish 
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Nr. | ae _Decremen ante. | Amplitude. | | Decremente. ] Nr. 


ol 6754 | 64619 | 0 
20 | 6187 | 0.00190 60425 0.00292 10 
40 | 5681 | 0.00188 56588 | 0.00288 20 
60 | 5202: | 0.00189 53115 0.00284 | 30 
80 | 4785 | 0.00187 49883 | 0.00281 | 40 
100 | 4382 | 0.00188 47006 0.00276 50 
120 | 3990 | 0.00189 44299 | 0.00273 60 
140 | 3675 | 0.00189 41727 | 0.00271 70 
3359 | 0.00190 39401 | 0.00269 | 80 
180 | 3069 | 0.00190 37147 | 0.00267 90 
| 35080 | 0.00266 | 100 


for) 


Die Columne Nr. bezeichnet die Nummer der Beob- 
achtung. 

Auch hier zeigt sich wieder eine Zunahme des Decre- 
ments mit der Amplitude aufs deutlichste. Für dieselbe 
Länge erhielt ich bei einer Anfangsamplitude von 104603” 
sogar ein Decrement, welches: & = 0.01279 betrug und 
dann eine sehr rasche Abnahme mit der Amplitude zeigte. 


Es nimmt also das log. Decr. zugleich mit der Ampi- E 


tude ab‘, wenn die Amplituden eine gewisse Grenze iiber- 
schreiten. Diese Grenze hat jedoch nicht für alle Drähte 
denselben Werth; sie ist vielmehr für jeden Draht eine 
andere und liegt bei elastischen Drähten (Stahl, Messing) 
sehr hoch. Bei Drähten von geringer Elasticität (Platin, 
Magnesium) gilt nicht einmal das Gauss-Weber’sche Ge- 
setz: Auch innerhalb einer Amplitude von 2—6° nimmt 
das Decrement mit der Amplitude ab. 

Für unendlich kleine Amplituden nähert sich das log. 
Decr. einem constanten Werth, den man als das wahre Decre- 
ment der inneren Reibung anzusehen hat, welche propor- 
tional der ersten Potenz der Geschwindigkeit wirkt. Für 
grössere Amplituden kommt ein Widerstand hinzu, wel- 
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cher ähnlich wie die in $. 4 betrachteten N.-D. vergrös- 
sernd auf das logarithmische Decrement einwirkt. 


Bilden die Amplituden eine geometrische convergi- 
rende Reihe, so wird die Abnahme des Schwingungsbogens 
— dg =eg, wo « das logarithmische Decrement ist. Be- 
steht aber das Gesetz der geometrischen Reihe nicht, so 
wird ‘sich dg in eine nach steigenden Potenzen von @ fort- 
schreitende Reihe entwickeln lassen, welche man mit ge- 
nügender Sicherheit auf ihre beiden ersten Glieder be- 


schränken kann, so dass: 


dg =e¢ (1+ 
ist, wo # eine neue Constante bedeutet. Bei einem sol- 


Pr chen Widerstande, ‚welcher proportional der ersten und 


zweiten Potenz der Geschwindigkeit ist, haben Gronau!) 
und OÖ. E. Meyer?) die Formeln für die Abnahme der 


ah Schwingungsweiten eines Pendels gegeben. In derselben 


Weise wurden die an einem Magnesiumdrahtbeobachteten 
‘Werthe mit den nach, obiger, Voraussetzung berechneten 
‘Werthen verglichen. 

| Der Draht war durch die leichte Kugel gespannt; es 
war für ihn: Z= 168.0 Ctm., d= 0.30 Mm., T= 3.99", 
€ = 0.0001036. Die in der Tabelle angegebenen Decre- 
mente sind von der Luftreibung noch nicht befreit; ferner 
ist E= 1634.2 Scal. Th. Da ich bei sehr grossen Ampli- 
tuden beobachtete und jdie Schwingungsdauer verhältniss- 
 mässig klein war, so war die Geschwindigkeit des Apparats 
so gros, dass ein Beobachtungsfehler von 0.5— 0.8 Mm. 
auf jeder Seite, also im ganzen 1.5 Mm., nicht zu vermei- 
den war. Für diesen Draht bestimmte ich also erst die 
Constante # als Mittelwerth aus 6 Werthen zu: P= 


0.00001489. 38, oud, Jun 
. , 4 j ¥, 


1) Ueber die Bewegung schwingender Körper, im widerstehenden 
Mittel. Gymnasialprogramm, Danzig 1850. 
2) Pogg. Ann. CXLII. p. 514. 
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249 
IX. 
. | 

der Seal. | Bogen-Seeunden: Secun- | Seal. mente. 

Schwing. Theil, | er ' den. | Theil 

| * | beobachtet: berechnet: 

0 | 932 | 114589 | 114550 | + 39 | +0.081 
4 | 893 110024 | 110060 | — 36 , —0.029 , 0.004412 
8 | 85.85 105970 | 105842 +128 I +0,103 | 0.004245 
12 | 823 101758 | 101876 | —118 | —0.095 | 0.004297 
16 | 79.3 98200 98150 | + 50 | +0.040 | 0,004189 
20 | 763 94628 94638 | — 10 | 0008 | 0.004156 
4 | 73.6 91370 91312 | + 58 | +0.047 | 0.004097 
28 | 709 88121 88170  — 49 | —0.040 | 0.004073 
32 68.4 85102 85192 | — 90 | —0.081 | * 0.004038 
36 66.2 | 82438 82380 + 58 | +0.047 0.003972 
40 63.9 | 79646 | 79695 | — 49 | —0.040 | 0.003949 
44 61.8 | 77091 | 77146 | — 55 | —0.044 | 0.008912 
48 59.8 74651 74728 | — 77 | —0.062 | 0.008880 
52 58.0 72450 72417 | + 33 | +6.026 0.003829 
56 56.05 70062 70210 —148 | 0.119 0.003815 
‚60 54.42 68062 68105 | — 43 | —0.035 | 0.003771 
64 52.80 66071 66098 | — 27 | —0.022 | 0.003736 
68 51.2 64100 64176 | — 76 |—0.062 | 0.003710 
72 49.7 62251 62336: | — 85 | 0.068 0.003680 
76 48.25 60462 60573, —111 | —0.089 | 0.003654 
80 46.9 58793 58883 — 90 |—0.081 0.003623 
84 | 456 | 57185 | 57261 — 76 |—0.062 | 0.003594 
88 | 44.35 | 55636 55704 | — 68 | —0.055 | 0.003566 
92 -| 43.20 | 54210 54206 | + 4 | +0.003 | 0.003533 
96 | 42.0 52721 52764 | — 43 | —0.035 | 0.003512 
100 40.95, 51417 51380 + 37 | +0.030 | 0.003480 
104 | 39,80 50047  — 60 | —0.050 | 0.003464 


49987 


In den.Formeln von O. E. Meyer ist hierbei: 
C = 5.37331 — 10; 4 = 0.006507; g = 4; & = 0.001627. 
Der Werth des Decrements ist & = 0.003706. 
Die beobachteten und berechneten Werthe halten sich 
(bis auf 2 derselben, bei denen in der Beobachtungsreihe 
irgend eine Erschiitterung störend gewirkt haben muss) 
sehr gut innerhalb der Beobachtungsfebler.') 


; 1) Der Grund dafür, dass die späteren Werthe von A fortwährend 


dasselbe Vorzeichen (—) haben, liegt darin, dass ich C nur als 
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Dieselbe Berechnung habe ich auf alle Beobachtungen 
angewandt, welche eine Abhiingigkeit des Decrements von 


der Amplitude zeigten. Die drei aus den Tabellen IV, 


V, VI direct berechneten Werthe des Decrements für den 
Platindraht (ohne Luftreibung) waren resp.: 0.0004188, 
0.0005682, 0.0005148, je nachdem die Anfangsamplitude 
17669”, 45466”, 36688” ‚betrug. Diese drei Beobachtungs- 
reihen waren zwar kurz, dennoch aber konnte ich die Con- 
stante @ durch alle möglichen Combinationen der Ampli- 
tuden g mit genügender Sicherheit bestimmen und fand 
aus den drei Reihen die folgenden Werthe des Decre- 
ments: 0.0003132, 0.0003149, 0.0003150, welche die An- 
wendbarkeit der Gronau’schen Rechnung auf diese Beob- 
achtungsreihen vollkommen zeigen. 


Eine andere gute Bestätigung ergab sich bei einer 

_ anderen Länge (Z = 31.5 Ctm.) des obigen Magnesium- 
drahtes. Es ergab sich für ihn & = 0.01031. Darauf liess 
ich den Drakt 10 Tage lang hängen und es ergab sich 
bei ungefähr derselben Anfangsamplitude & = 0.006638. 
Ich berechnete nun für jede der beiden Reihen die Con- 
stante @ und daraus die übrigen Grössen, sowie &; es er- 


gab sich für die erste Reihe: 


Ping & = 0.002023; für die zweite: & = 0.002026. ye 


Wenngleich die von mir angegebenen Zahlenreihen 
aufs entschiedenste die Abhingigkeit des log. Decr. von 
der Amplitude beweisen, so ist damit doch noch immer 
nicht der Grund fir jene Erscheinung gegeben. Ich 
glaube, dass gerade durch die eben angegebenen Resultate 
für die letzte Länge des Magnesiumdrahtes: Z = 31.5 Ctm. 
die verlangte Erklirung gegeben wird. 


Beide Reihen lieferten, der angegebenen Berechnungs- 


Mittelwerth aus den ersten 10 Werthen von @ berechnete. Ich hielt 
es nicht für nöthig, die Rechnung durch die ganze Reihe durchzu- 
führen, da die ersten 10 Werthe unter einander eine ausgezeichnete 
Uebereinstimmung zeigten. 
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weise unterworfen, denselben constanten Werth des Decre- 
ments; d. h. der secundäre Widerstand war für beide 

Reihen eine Function des Quadrats der Geschwindigkeit. 

Wenn nun die Reihe, welche noch mit. den N.-D. behaftet 

ist, einen Widerstand dieser Art darbietet, so ergibt sich 

leicht der Schluss, dass auch der Einfluss der Amplitude 

auf das log. Decr. wahrscheinlich in N.-D. zu suchen sein 

wird; nur mit dem Unterschiede, dass die letzteren sehr 

schnell verschwinden, also schon innerhalb einer Beob- 

achtungsreihe ihren Einfluss äussern, während die der 

erst betrachteten Art erst nach langer Zeit unmerklich 
werden. 

Man kann sich nun das Entstehen von N.-D. bei 
Schwingungsbewegungen des Drahtes ganz ähnlich wie das 
der in $. 4 betrachteten N.-D. erklären. 

Wird nämlich ein Draht in Schwingungen versetzt, 
so ist dies ja nichts anderes, als dass die Theilchen des 
Drahtes Deformationen (Verschiebungen) aus ihrer Ruhe- 
lage erfahren. Ist die Elastieität des Drahtes, d. h. die 
Kraft, welche die Deformation aufzuheben strebt, gering, 
so werden die Theilchen des Drahtes bei jedem Durch- 
gange des spannenden Gewichts durch die ursprüngliche 
Gleichgewichtslage diese noch nicht vollkommen erreicht 


haben; es werden vielmehr bei jeder Schwingung nachder 


einen Seite hin gewisse Verschiebungen der Molecüle im 
Draht nach derselben Seite oder kurz N.-D. zurückbleiben, 
die auf die Bewegung nach der anderen Seite hin ver- 
zögernd wirken. Je grösser die Geschwindigkeit, mit wel- 
cher die Schwingungsbewegungen vor sich gehen, sein 
wird, d. h. je grösser entweder die Amplitude oder je 
kleiner die Schwingungsdauer bei derselben Amplitude ist, 
desto grösser wird die Abnahme des Decrements mit der 
Amplitude sein müssen. Ausserdem wird das log. Deer. 
bei gleichem Abstande von der Gleichgewichtslage, d. h. 
für dieselbe Amplitude verschieden sein, je nachdem die 
Anfangsamplitude grösser oder kleiner ist; wie dies schon 


beim Platindraht aus den Beobachtungsreihen hervorging. Br 


) 
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‘Dieser Umstand ist ganz analog jenem bei der sogenannten 
„elastischen Nachwirkung“ beobachteten: dass nach ver- 
schiedenen Formveränderungen die Geschwindigkeit bei 
gleichem Abstande von der Gleichgewichtslage sehr ver. 
schieden ist, wie dies F. Kohlrausch wiederholt beob- 
achtet hat. 


Nach allem Gesagten haben wir es also bei der 
Abnahme des log. Decr. mit der Amplitude wiederum nur 
mit N.-D. zu thun, welche mit den bei der „elastischen 
Nachwirkung“ auftretenden ganz identisch sind. Diese 
Annahme hat jedoch immer nur den Anspruch auf eine 
Hypothese, solange sie nicht durch das Experiment be- 
stätigt und dadurch zur Gewissheit wird. Ich schloss 
daher weiter, dass, wenn die gegebene Erklärungsweise 
die richtige ist, diese N.-D. wie die in $.4 betrachteten, 
sich ebenfalls als eine Function der Zeit werden darstellen 
lassen müssen, dass also das log. Decr. auch jenes oben 


aufgestellte Gesetz <= + > = 7 befriedigen muss. Zu 


diesem Zwecke unterwarf ich die Beobachtungsreihe des 
Magnesiumdrahts: Z = 31.5 Ctm., welche von den N.-D,, 
die von dem Zustande vor der Einspannung herrühren, 
befreit war, der Gronau’schen Berechnungsweise, bestimmte 
also erst die Constante A = 0.00005966 (aus 4 unter ein- 
ander sehr gut übereinstimmenden Werthen) und fand, wie 
oben angegeben, den Werth & = 0.002026, welchen ich als 
&, zu betrachten habe. Mit diesem, oder vielmehr mit 
dem Mittelwerth <= 0.002024 aus den obigen angegebenen 
Werthen bestimmte ich nun mittelst kleinster Quadrate 
die Constanten a und 5 in voriger Formel und berechnete 
rückwärts die Decremente &. Die folgende Tabelle enthält 
die beobachteten und berechneten Werthe. Da die 0, 
6., 12. u. s. w. Amplitude beobachtet wurde und 7’ =1.75" 
war, so betrug die Zeit zwischen den einzelnen Beobach- 
tungen 10.5”. Es arn sich: 
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Nr. Zeit. | amplitude. A 
| | beobachtet. | berechnet. | 
64930 | 
0 0.0” 57170 0.00916 | [0.00921] | —0.00005 
1 10.5” 50362 0.00913 [0.00886] | +0.00027 
2) 21.0” | 45518 | 0.00851 | 0.00853 | —0,00002 
$| 81.5” 41035 0.00824 0.00823 | +0.00001 
4| 42.0” | 37167 | 0.00801 | 0.00796 | +0.00005 
5| 52.5” 34293 | 0.00764 0.00771 — 0.00007 
6) 63.0” 31540 0.00740 0.00749 — 0.00009 
7| 73.5" 28660 | 0.00733 0.00728 | +0.00005 
8| 840” 26655 | 0.00710 | 0.00708 | +0.00002 
9| 94.5” | 24585 | 0.00697 | 0.00690 | -+0.00007 
10| 105.0” | 22892 | 0.00680 | 0.00673 | +0.00007 
11 | 115.5” | 21510 | 0.00660 | 0.00657 | +0.00003 
12 | 126.0” 20255 0.00642 0.00643 —.0.00001 
13 | 136.5” 18998 | 0.00629 0.00629 +0.00000 
14 | 147.0” | 17867 | 0.00616 | 0.00616 | +0.00000 
15 | 157.5” 16880 | 0.00603 0.00604 — 0.00001 
16 168.0” | 15982 | 0.00590 0.00592 | —0,00002 
17 | 1785” | 15105 | 0.00580 | 0.00581 | —0.00001 
= 1.4804, b=19890 
€ = 0.000064. » 
Zur Berechnung der Constanten a und 5 waren die 


beiden ersten beobachteten Werthe des Decrements aus- 
geschlossen, da sie, wenigstens der zweite, offenbar noch 
infolge des Anfangszustandes Störungen zeigten. Ausser- 
dem wählte ich zu der obigen Rechnung nur die geraden 
Decremente, also Nr. 2, 4, 6 u.s. w., um grössere Diffe- 
renzen einzuführen, weshalb die algebraische Summe der 
Differenzen A nicht gleich Oist. Ferner sind die Decremente 
von der Luftreibung, die übrigens hier sehr klein ist, 
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vy 


befreit, da der Werth von e, diese auch nicht mehr ent- 
hielt. 

Die beobachteten und bereolineten Werthe der Decre- 
mente lassen an Uebereinstimmung nichts zu wünschen 
übrig. Daher gibt die Tabelle einen Beweis für die Rich- 
tigkeit des Werthes «, und bestätigt aufs beste die Be- 
hauptung, dass der Einfluss der Amplituden auf das log, 

 Deer. nur in N.-D., hervorgerufen durch die Torsions- 
schwingyngen, zu suchen sei. 

Wenn nun zugleich bei frisch aufgehängten Drähten 
das log. Decr. durch N.-D. (hervorgerufen durch krumme 
Lage, Spannungsdifferenz u.s. w.) vergrössert wird, so wird, 
wenn beide Arten von N.-D. auf den Draht zugleich 
wirken, der Einfluss derselben auf das Decrement um so 
grösser sein; d. h. das Decrement wird bei derselben An- 
fangsamplitude einen grösseren Werth haben müssen, als 
wenn nur die eine Art wirkte. 

Dennoch aber wird das log. Decr., da ja beide Ver- 
grösserungen von derselben Ursache, von N.-D., die sich nur 
durch die Art und Weise ihrer Entstehung unterscheiden, 


herrühren, jenes Gesetz: <= &,+ befolgen müssen. 


Um dies zu prüfen, bestimmte ich nun auch für die erste 
Beobachtungsreihe dieses Drahtes, welche in der That 
noch beiden Arten von N.-D. bedeutend unterworfen war, 
die Widerstandsconstante # = 0.0001241 (aus 5 Werthen). 
Mit dem daraus berechneten Werthe ¢, = 0.002024 be- 
stimmte ich jetzt auch für ihn die Constanten a und 5 der 
obigen Formel und berechnete rückwärts die Decremente, 
welche zusammen mit den beobachteten sich in der fol- 
genden, ganz wie in Nr. X berechneten Tabelle finden. 
Obgleich die Anfangsamplitude nur wenig grösser ist als 
in der vorigen, zeigt sich hier das log. Decr. in der That 
infolge der vom Anf: angszustand herrührenden N.-D. (§. 4) 
bedeutend grisser. ail BEN 
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XI. 


| = = 
Nr. | Zeit. Amplitude, Doeremente _ A 


beobachtet. | berechnet. 


68525 

0.0” | 55825 0.01542 
10.5” | 45753 | 0.01466 | 0.01507 | —0.00041 
21.0° | 38258 | 0.01400 | 0.01416 , —0.00016 
31.5” | 32746 | 0.01330 | 0.01338 | —0.00008 
42.0” | 28227 | 0.01278 | 0.01268 | +0.00010 
52.5” | 25085 | 0.01206 | 0.01207 | —0.00001 
63.0" | 22192 | 0.01159 | 0.01152 | +0.00007 
73.5” | 20178 | 0.01100 | 0.01103 | —0.00003 
84.0" | 18163 | 0.01062 | 0.01059 | +0.00003 
94.5” | 16525 | 0.01028 | 0.01019 | +0.00004 
10 | 105.0” | 15139 | 0.00987 | 0.00983 | +0.00004 
11 | 115.5” | 14005 | 0.00951 | 0.00949 | +0.00002 
12| 126.0” | 12994 | 0.00919 | 0.00919 | +0.00000 
13 | 136.5” | 12239 | 0.00884 | 0.00890 | —0.00006 
14 | 147.0" | 11483 | 0.00856 | 0.00864 | —0.00008 


a = 1.8330; b = 129.95. 


Beide Tabellen beweisen deutlich die Identität der — 
beiden Arten von N.-D. Ausserdem zeigen sie, dass die 
Formel, welche Weber für N.-D. bei der Dehnungselasti- 
cität fand (i= I, + = 7) auch auf N.-D. bei der Tor- 
sionselasticität ausgedehnt werden kann. 

Es bietet sich somit hier ein neuer Weg dar, die 
Erscheinung der bei der „elastischen Nachwirkung“ auf- 


tretenden N.-D. zu beobachten und zu studiren; nämlich 
durch Schwingungsbeobachtungen. 


Als Resultate aus den Betrachtungen dieses Para- 
graphen würden sich also folgende ergeben: 

1) Das Gauss-Weber’sche Gesetz, dass die aufein- 
anderfolgenden Amplituden innerhalb einer Grenze von 
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2 bis 6° eine geometrische Reihe bilden, gilt nicht 
allgemein für alle Drähte; dagegen lässt es sich für 
viele Drähte auf noch grössere Amplituden erweitern; so 
dass für jeden Draht eine bestimmte Grenze der Ampli- 
tuden existirt, innerhalb deren das log. Decr. constant ist. 


2) Ueber diese Grenze hinaus zeigt sich eine Abhän- 
gigkeit des log. Decr. von der Amplitude und zwar in der 
Weise, dass es zugleich mit der Amplitude abnimmt. Dabei 
überträgt die Amplitude ihren Einfluss auch auf die spä- 
teren Decremente, so dass dasselbe bei derselben Ampli- 
tude je nach der Anfangsamplitude einen verschieden 
grossen Werth besitzt. 


3) Der Widerstand, welchen ein Draht, bei dem die | 
Abhängigkeit des log. Decr. von der Amplitude eintritt, 
‘ darbietet, ist von dem Quadrate der Geschwindigkeit ab- 
 hangig. 

4) Die Abhängigkeit des log. Decr. von der Ampli- | 
tude hat ihren Grund in N.-D., hervorgerufen durch die | 
Torsionsschwingungen. Der Einfluss der Amplitude ist | 
daher bei verschiedenen Drähten um so grösser, je grösser | 
die N.-D. sind; so dass die Grenze der Amplituden, inner- | 
halb deren das Decrement noch constant ist, von der 
Beschaffenheit und dem Zustande des Drahtes abhängt. | 

5) Das mit der Amplitude abnehmende log. Decr, | 
befolgt, als Function der Zeit aufgefasst, das Gesetz: 
@=& + 5,7 wo &, das auf unendlich kleine Amplituden 


reducirte Decrement ist; man findet es durch die Gronau- 
sche Berechnungsweise. Das angegebene Gesetz gilt für 
Drähte, welche sowohl die in $. 4 betrachteten N.-D., als i 
auch den Einfluss der Amplitude zeigen. 


§. 6. Abhängigkeit des log. Deer. von der Länge und dem 
Radius des Drahtes. 


+ Die einzigen ausführlichen Beobachtungen, welche uns 
- über den Einfluss der Länge auf das log. Decr. vorliegen, 
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sind wiederum die von H. Streintz. Er findet dasselbe Fe 2 


von der Länge unabhängig. Er hat indess nur mit zwei 
verschiedenen Längen beobachtet, und ausserdem sind ge- 
rade diese Beobachtungen mit jenen früher erwähnten 
Fehlern behaftet. Es übt nämlich erstens ganz besonders 


hier die Luftreibung einen störenden Einfluss aus. Dann __ 


aber zeigen die Werthe seiner Decremente einen so auf- 


fallend regelmässigen Verlauf von N.-D., dass sie 


wegs die den beobachteten Längen entsprechenden, son- 


dern noch viel zu gross sind. Drittens kann auch noch a 
die Amplitude ihren Einfluss geltend gemacht haben, da = 


Streintz, wie er selbst angibt, bei der halben Länge 


dieselben Amplituden anwandte als bei der ganzen, im I. 


ersten Falle die Amplitude also das Doppelte war. 

Es schien daher um so mehr geboten, ausführlichere 
Beobachtungen über diesen Gegenstand anzustellen. Da- 
bei hatte ich also vor allen Dingen darauf Rücksicht zu 
nehmen, dass weder N.-D., noch zu grosse Amplituden 


das Decrement fehlerhaft machten. Den schädlichen Ein- a 
fluss der ersteren eliminirte ich dadurch, dass ich stets — aa 
erst den Werth des Decrements, welcher mehrere Tage __ 
hindurch constant geblieben war, als den wahren Werth 
desselben annahm, oder ich entfernte ihn durch Anwen- 
dung der Gronau’schen Berechnungsweise, wenn zugleich 


der der Amplitude diese N 


Fall 1 war. Bei Bern: Drähten bestimmte ich die Grenze — 


der Amplitude, für welche das log. Deer. noch constant E 
war. (Die Luftreibung habe ich selbstverständlich, ie 


immer, in Betracht gezogen.) ~ 
Die folgenden Tabellen enthalten die erhaltenen Re- 
sultate. 


und 0.89 Mm. Durchmesser, XIV und XV für Stahldrähte 


von 0.50 und 0.89 Mm. ee die durch die schwere 


Kugel gespannt sind. 
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Tab. XII und XIII gelten für Messingdrähte von 0.45 


~~ 

| 


XL. XIII 


| T L | T 
153.5 Cm. 0.0001728'0.0000336 19.87 | 153.5 Ctm.|0,0001211 0.0000151|5.733 
68.0 - 0.0001438.0,0000257 13.26 | 68.0 - |0.0001204 0,0000118)3.817 


45.6 - 0.0001310,0.0000226 10.88 | 45.6 - {0.0001257/0.0000105)8.119 
25.6 - 0.00012740.0000188 8.17 | 25.6 - ,0.0001426 0.0000088 2.310 


XIV. XV. 


L 8 | a | T L ar | el 


66.0Ctm.| 0.0006164] 0.0000178 7.495 | 66.0Ctm. 0.0005162| 0.0000088 | 2.323 
20.0 - 0,0006041) 0,0000123, 4.123 | 20.0 - | 0.0005076 0.0000063 1.900 
10.0 - | 0.005877) 0.000097] 2.940 | 10.0 - |0.0004849 0.0000052 0.910 


Tab. XIII und XVI zeigen also eine Zunahme, Tab. 
XII, XIV und XV eine Abnahme des Decrements mit 
abnehmender Länge. — Bei einem Messing- und einem 
Platindraht hatte ich schon früher gefunden, dass das log, 
Deer., während es für grössere Längen nahezu constant 
blieb, für kleinere Längen eine Zunahme zeigte. 
So war für den: 


Messingdrah.  Platindraht. 
a A grössere Länge & = 0.0001002 0.000320 
hae L = 37.2 0.0000882 0.000299 
L = 241 0.0001072 0.000315 


Ich vermuthete daher, dass in dem Drahte vielleicht 
ein Theil des Widerstandes direct proportional der Zeit 
wirkt, so dass dieser für grosse Längen des Drahtes das 
Uebergewicht erhält über einen anderen Theil, welcher mit 
abnehmender Länge des Drahtes zunimmt, also umge- 
kehrt proportional der Zeit wirkt und daher erst bei 
kleineren Längen zum Vorsehein kommt. 

Darin wurde ich besonders durch die beiden Tabel- 
len XII und XIII für die beiden Messingdrähte bestärkt. 
Für den ersten ist nämlich die Schwingungsdauer sehr 
gross und die Werthe des Decrements zeigen in dem 
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P. M. Schmid. 
Maasse, als diese abnimmt, eine geringere Abnahme; für 
den zweiten Messingdraht dagegen, für welchen die Schwin- 
gungsdauer bedeutend kleiner ist, zeigt sich mit abneh- 
mender Schwingungsdauer eine Zunahme des Decrements. 
Es wäre also möglich, dass sich hier der Widerstand, 
welcher umgekehrt proportional der Zeit wirkt, geltend 
macht, während der andere der Schwingungsdauer oder 
der Quadratwurzel aus der Länge proportionale Theil ver- 
hältnissmässig klein ist und seine Wirkung nur insofern 
äussert, als er die Zunahme des Decrements mit abneh- 
mender Länge zum Theil verdeckt. Um über die Zuläs- 
sigkeit dieser Annahme zu entscheiden, beschloss ich, mit 
dem Magnesiumdraht, welcher eine grosse innere Reibung 
und eine verhältnissmässig kleine Schwingungsdauer be- 
sitzt, bei verschiedenen Längen zu beobachten (Tab. XVI). 


XVI. 

Tan. L 5 | el T 
168.0 | 0.001523 | 0.000104 | 3.99 
8.5 | 0.001658 | 0.000080 | 2.88 


31.5 | 0.002024 0.000068 | 1.75 
— 0.000059 | 1.57 


Es folgt wieder eine Zunahme des Decrements mit 
abnehmender Länge und zwar sind die beiden Werthe für 
die letzten Längen ziemlich genau umgekehrt proportional 
der ersten Potenz der Schwingungsdauer.!) Für sie ist 
also der andere Theil des inneren Widerstandes, welcher 
direct proportional der Quadratwurzel aus der Länge wirkt, 
sehr klein. 


1) Auch für eine noch kürzere Länge: Z = 10.9 Ctm. machte ich 
eine Beobachtungsreihe, für welche ich & = 0.003240 erhielt, einen 
Werth, welcher mit den obigen in sehr gutem Einklang stehen würde. 
Dennoch halte ich ihn nicht für streng richtig, da die Beobachtungs- 
reilen infolge der grossen Geschwindigkeit des Apparates Unregel- 
mässigkeiten zeigten, welche besonders bei der Berechnung der Con- 
stanten 8 hervortraten, die in ihren Werthen grosse Differenzen ergab. 
Ich ziehe es daher vor, diesen Werth auszuscheiden. 
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Wenn die obige Annahme richtig ist, so wird das 
log. Decr. die Form annehmen: 


ce 1 


Diese Zerlegung versuchte ich auf obige Werthe der 
Decremente für den Magnesiumdraht anzuwenden, be- 
stimmte daher die Constanten ce und ce, durch Combination 
obiger Werthe als Mittelwerthe und berechnete rückwärts 
für jede Länge die Werthe ¢, und &,; ihre Summe ergab 


\ dann das berechnete «. So war: s el 


XVII. 


é 


L & &9 — 
| beobachtet. berechnet. 


| 


168.0 Ctm. 0.000750 | 0.000785 | 0.001523 0.001535 | —0.000012 


81.5 - | 0,001058 | 0.000557 | 0.001658 0.001615 | +0.000043 
31.5 - 0.001709 | 0.000344 | 0.002024 , 0.002053 | —0.000029 
25.0 - 0.001906 | 0.000309 | 0.002201 | 0.002215 | —0.000014 


c = 0.002992; c, = 0.0001968. 
Für die obigen Messingdrähte ergab sich ebenso: 
XVII. d= 0.45 Mm. 


€ | 


L | € | &9 
| | | beobachtet. | berechnet. | 


153.5 Ctm.| 0.0000289 | 0.0001446 | 0.0001728 | 0.0001735 | —0.0000007 


68.0 - | 0.0000433 | 0.0000965 | 0.0001438 | 0.0001398 | +0,0000040 

45.6 - | 0.0000527 | 0.0000792 | 0.0001310 | 0.0001319 | —0.0000009 

256 - |0.0000702 | 0.0000595 | 0.0001274 | 0.0001297 | —0.0000023 
5; ce = 0.0005738; ce, = 0.00000728. 


XIX. d= 0.89 Mm. 


& 
L | € | D 


| | beobachtet. | berechnet. 


153.5 Ctm.| 0.0000454 | 0.0000760 | 0.0001211 | 0.0001214 | —0,0000003 
ie 68.0 - | 0.0000683 | 0.0000506 | 0.0001204 | 0.0001189 | +0.0000015 
- |0,0000835 | 0.0000413 | 0.0001257 | 0.0001248 | +0.0000009 


c = 0.0002605; c, = 0.0000132. 


|0,0001128 | 0.0000306 0.0001426 | 0.0001434 | —0,0000008 
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Wenn nun auch die Vorstellung, dass der innere 
Widerstand im Drahte aus zwei Theilen :bestehen soll, 
welche entgegengesetzte Gesetze befolgen, anfänglich etwas 
Befremdendes hat und mit der Vorstellung, welche man 
bisher von der inneren Reibung gehabt hat, in Wider- 
spruch steht, so gewinnt sie doch mehr an Wahrschein- 
lichkeit, wenn man in Erwägung zieht, dass bei den Defor- 
mationen, welche der Draht durch die Torsion erleidet, 
jedenfalls ein Theil der Bewegung in Wärme umgesetzt 
wird. Dieser Theil würde in dem Gliede von & zu suchen 
sein, welches proportional der Zeit wirkt. — Vielleicht 
lassen sich auch die Nachwirkungsdeformationen auf den 
einen oder anderen Theil des inneren Widerstandes zurück- 
führen. 

Für die Stahldrähte, für welche ich die ‚Zerlegung 
nicht vorgenommen habe, da ich nur drei Werthe zur 
Bestimmung der Constanten ce und c, hatte, wird jeden- 
falls der Theil der inneren Reibung, welcher proportional 
der Quadratwurzel aus der Länge wirkt, gegenüber dem 
anderen Theile sehr gross sein, da die Decremente, wie bei 
dem schwachen Messingdraht, mit der Länge abnehmen. 

Will man die Abhängigkeit des log. Decr. von dem 
Radius untersuchen, so darf man die Werthe der Decre- 
mente nur bei solchen Drähten mit einander vergleichen, 
welche sich in gleichem Zustande befinden, dieselbe Ela- 
sticität zeigen. Für zwei solche Drähte müsste das Gesetz 
der Elastieität bestehen: dass sich die Schwingungszeiten 
zu einander umgekehrt wie die Quadrate der Radien ver- 
halten. Für die beiden Messingdrähte gilt dieses Gesetz 
nicht; man darf somit für sie keinen Schluss auf die Ab- 
hängigkeit des Decrements vom Radius machen. Dagegen 
erweisen sich die Stahldrähte als von nahezu gleicher 
Elasticitit; es ergeben sich nämlich für das Verhältniss 
der Schwingungszeiten bei den drei Längen die Zahlen resp. 
3.226, 3.171, 3.230; für das umgekehrte Verhältniss der 
Quadrate der Radien 3.168. 

Vergleicht man nun die log. Decr. dieser Drähte bei 
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derselben Länge mit einander, so ergibt sich eine Abhän- 
gigkeit des log. Decr. vom Radius in der Weise, dass die 
log. Deer. der dritten Wurzel aus den Radien umgekehrt 
proportional sind. 


Es ergibt sich nämlich das Verhiltniss or = 1.212, 
Für die Verhältnisszahlen der Decremente bei den Län- 
gen: 66.0 Ctm., 20.0 Ctm. und 10 Ctm. erhält man resp 
die Werthe; 1.194, 1.190, 1.212; Zahlen, welche das obige 
Gesetz vollkommen bestätigen. 

Ich bemerke jedoch sofort, dass dieses Gesetz noch 
nicht den Anspruch auf ein allgemeines Naturgesetz 
machen kann; es bedarf dazu erst noch der Bestätigung 
durch zahlreiche Untersuchungen auch für andere Drähte. 
Ebenso bleibt es noch eine offene Frage, ob sich vielleicht 
der Theil der inneren Reibung, welcher umgekehrt pro- 
portional der Schwingungsdauer ist, proportional dem 
Quadrat des Radius ergibt, wie die bisher aufgestellte 
Theorie der inneren Reibung es verlangt; ferner: nach 
welchem Gesetze der andere der Schwingungsdauer propor- 
tionale Theil des Decrements vom Radius abhängt. 

Aus den Untersuchungen dieses Paragraphen folgt 
also : 

1) Das log. Decr. ist von der Länge des Drahtes ab- 
hängig. Diese Abhängigkeit äussert sich bei verschiedenen 
Drähten verschieden, indem das Decrement bei den einen 
eine Abnahme, bei anderen eine Zunahme mit der Länge 
zeigt. 

2) Diese scheinbare Ungesetzmässigkeit lässt sich da- 
durch erklären, dass das log. Deer. aus zwei Theilen be- 
steht, von denen der eine umgekehrt, der andere direct 
proportional der Quadratwurzel aus der Länge ist, so dass 


sich das Decrement unter der Form: ¢ = VE + ¢1VL 


darstellt. Der innere Widerstand, den der Draht dar- 
bietet, besteht demgemäss auch aus zwei Theilen, welche 


das eben genannte Gesetz befolgen. = ; 
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3) Für zwei Drähte von verschiedenem Radius ist das 
log. Decr. wahrscheinlich der dritten Wurzel aus den 
Radien umgekehrt proportional, wenn die Längen des 
Drahtes und das Trägheitsmoment unverändert bleiben. 


$&.T. Abhängigkeit des log. Deer. von der Temperatur. 


Dass eine Temperaturänderung auf den inneren 
Widerstand des Drahtes einen Einfluss ausüben wird, ist 
von vornherein wahrscheinlich, da ja durch sie die mole- 
culare Constitution des Drahtes eine ganz andere wird. 
Die bisherigen Beobachtungen wurden deshalb bei nahezu 
constanter Temperatur angestellt. Da die Beobachtungen 
gewöhnlich bei der Zimmertemperatur gemacht wurden, so 
waren kleine Differenzen natürlich nicht zu vermeiden; 
dieselben beliefen sich jedoch auf höchstens 2 — 3°. 

Diese Temperaturdifferenzen äusserten ihren Einfluss 
höchstens in der dritten Decimalstelle des Decrements; 
bei den beiden Messingdrähten sogar erst in der vier- 
ten. Indess nahm das log. Decr. mit der Temperatur 
zu, ein Resultat, welches Streintz bereits gefunden 


hat. Seine Beobachtungen beziehen sich sämmtlich auf _ Bi: 


höhere Temperaturen von etwa 20 — 100°; aber auch sie 
sind von den früher angegebenen Mängeln nicht frei. Für 


meine Beobachtungen war es ausserdem von besonderem 


Interesse, zu erfahren, wie sich das log. Decr. innerhalb 
der Grenzen der Zimmertemperatur (0— 25°) mit dieser 
änderte. 

Da mir ein besonderer Apparat, dem Draht eine’ be- 
stimmte Temperatur zu ertheilen, nicht zu Gebote stand, 
so stellte ich diese Untersuchungen in den Wintermonaten 
an, um möglichst grosse Temperaturdifferenzen zu erzielen. 


Es bot sich mir sofort bei den ersten Beobachtungs- 
reihen eine Erscheinung dar, welche nach den bis jetzt 
mitgetheilten Resultaten zu erwarten war und durch sie 
ihre einfache Erklärung findet. Jede Temperaturänderung 
ertbeilt nämlich den Theilchen des Drahtes Deformationen, 
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welche ebenso, wie die durch jede mechanische Ursache 
bewirkten, N.-D. bedingen werden. Daraus folgt zu- 
gleich, dass die Molecüle des Drahtes die neue Gleich- 
gewichtslage, welche ihnen durch eine Temperaturände- 
rung vorgeschrieben wird, erst nach einiger Zeit erreichen 
werden. — Diese Beobachtung machte ich später wieder- 
holt an einem Kupferdrahte. Erhöhte ich nämlich die 
Zimmertemperatur auf einige 20° und machte ich sofort 
eine Beobachtungsreihe, so zeigte das Decrement während 
dieser Reihe eine Zunahme, auch wenn die Temperatur 
constant blieb. Oeffnete ich nun die Fenster, so dass die 
Temperatur sehr schnell herabging, so ergaben sich die 
ersten Werthe des Decrements in einer neuen ‘Beobach- 
tungsreihe keineswegs kleiner als die der ersten selbst 
wenn das Thermometer schon eine sehr niedrige Tempe- 
ratur anzeigte; die Decremente behielten vielmehr nahezu 
denselben Werth bei und zeigten erst nach einiger Zeit 
eine allmähliche Abnahme. Diese Erscheinung ist einfach 
auf N.-D. zurückzuführen: Wird nämlich die Temperatur 
des Drahtes erhöht, so folgen die Molecüle nicht sofort 
dieser Erhöhung, sondern gehen erst nach und nach in 
ihre neue Gleichgewichtslage über; ganz ähnlich ist der 
Vorgang bei einer schnellen Erniedrigung der Temperatur, 
bei welcher erst noch die von der ursprünglichen Erhöhung 
herrührenden N.-D. zum Vorschein kommen. 

In ganz bedeutendem Maasse treten diese durch eine 
Temperaturerhöhung hervorgerufenen N.-D. im Glase auf, 
welche sich am Thermometer in den Variationen des Null- 
punktes äussern und durch diese mit vorzüglicher Schärfe 
beobachtet und studirt werden können. Bei vielen Ther- 
mometern verschwinden bekanntlich die durch eine Er- 
höhung auf 100° hervorgerufenen N.-D. sogar erst nach 
ungefähr 6 Monaten vollständig. 

Wenn diese nun auch für Drähte, besonders bei Tem- 
peraturdifierenzen innerhalb der Zimmertemperatur, bei 
weitem nicht in so hohem Grade auftreten und auch 
schon nach viel früherer Zeit keinen merklichen Einfluss 
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mehr auf das log. Decr. ausüben werden, so darf man sie 
doch nicht vernachlässigen. Ganz besonders ist die An- 
nahme, dass der Draht die Temperatur der umgebenden 
Luft ebenso schnell oder womöglich noch schneller an- 
nehme, als sie das Quecksilberthermometer zeigt, eine ganz 
unzulässige, wenigstens in Rücksicht auf die im Inneren 
des Drahtes nach einiger Zeit noch vor sich gehenden 
Bewegungen. 


Aus diesem Grunde ist auch die Beobachtungsmethode 
von Prof. Streintz nicht zu billigen. Er führt diese 
Beobachtungen nämlich in der Weise aus, dass er das 
log. Decr. erst bei der Zimmertemperatur bestimmt, dann 
die Temperatur des Drahtes auf nahezu 100° erwärmt, bei 
dieser eine neue Beobachtung des Decrements vornimmt 
und dann in Intervallen von einer halben Stunde eine 
Reihe von Decrementen für die jeweilige Temperatur be- 
stimmt. 


Nach dem Gesagten ist klar, dass 1) nach der Er- 
wärmung auf 100° bei der ersten Beobachtungsreihe die 
Molecüle des Drahtes die dieser Temperatur entsprechende 
Gleichgewichtslage noch gar nicht erreicht haben werden, 
dass infolge dessen der Werth des Decrements zu klein 
ausfallen wird. Es werden aber 2) bei der Abkühlung des 
Drahtes die durch die vorhergehende höhere Temperatur 
hervorgerufenen N.-D. auf die bei der nächstfolgenden 
niederen Temperatur beobachteten Werthe des Decrements 
ihren störenden Einfluss ausüben, da sie in Zeit von einer 
halben Stunde noch nicht verschwunden sind. Jeder spätere 
Werth des Decrements wird daher im Verhältniss zu dem 
bei der höchsten Temperatur beobachteten, sowie zu sei- 
nem vorhergehenden zu gross ausfallen. Einen deutlichen 
Beweis dafür gibt das bei allen Reihen erst am folgenden 
Tage beobachtete Decrement bei der Zimmertemperatur. 
Für dieses kann man die durch die Temperaturerhöhung 
hervorgerufenen N.-D. als verschwunden ansehen; es wird 
sich daher im Verhältniss zu dem letzten Decrement des 
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266 P. M. Schmidt. 
vorhergehenden Tages zu klein ergeben müssen, wie auch 
die Streintz’schen Zahlen beweisen. 

Ausserdem geht nun freilich in seine Beobachtungs- 
reihen ein anderer noch weit empfindlicherer Fehler ein, 
nämlich die von dem Zustande vor der Einspannung her- 
rührenden N.-D., welche bei sämmtlichen Beobachtungs- 
reihen über das „log. Decr. und die Temperatur“ in einem 
so hohen Grade auftreten, dass sie in vielen Fällen die 
Zunahme des Decrements mit der Temperatur total ver- 
decken, ja sogar bewirken, dass für einige Drähte das 
Decrement bei 100° bedeutend kleiner ist als das vorher 
bei 20° bestimmte. Ferner zeigt sich dieser Einfluss eben- 
falls in dem Werthe des Decrements, welcher am folgen- 
den Tage bei der Zimmertemperatur bestimmt ist. Dieser 
beträgt sehr oft nur 4—4 des bei derselben Temperatur 
am Anfange der Beobachtungsreihe bestimmten Decre- 
ments. Da nun die N.-D. das log. Decr. vergrössern und 
mit der Zeit allmählich verschwinden, so werden infolge 
dessen die ersten Werthe der Decremente im Verhältniss 
zu den späteren zu gross ausfallen. Es ist daher nur ein 
glücklicher Zufall, wenn sich der Einfluss dieser von der 
Einspannung herrührenden N.-D. mit jenen durch die 
Temperaturveränderung hervorgerufenen so compensirt, 
dass sich im allgemeinen eine regelmässige Abnahme mit 
abnehmender Temperatur zeigt. Ausserdem sind die N.-D. 
nicht nur von der Zeit abhängig, sondern ebenfalls dem 
Einflusse der Temperatur ganz bedeutend unterworfen. Wir 
wissen bis jetzt nach den Beobachtungen von Kohlrausch 
nur, dass innerhalb der Zimmertemperatur zwischen dieser 
und den N.-D. nahezu Proportionalität besteht. Ob dieses 
Gesetz auch für höhere Temperaturen gilt, ob ferner für 
diese die N.-D. dieselbe Abhängigkeit von der Temperatur 
befolgen wie die innere Reibung, lässt sich nicht ohne 
weiteres vorhersagen. 

Wenn die folgenden Beobachtungen infolge nicht zu 
vermeidender Temperaturschwankungen auch nicht den 
Anspruch auf vollkommene Strenge machen können, so 
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glaube ich doch, dass sie, wie das Beobachtungsver- 
fahren auch zeigen wird, das von mir gefundene Gesetz 
über die Abhängigkeit des Decrements von der Tempe- 
ratur innerhalb der Grenzen 0—25° in erster Annähe- 
rung bestätigen. Ich bediente mich dabei einer Beob- 
achtungsmethode, welche derjenigen analog ist, die Hr. 
Dr. Pernet bei seinen ausführlichen Untersuchungen „über 
die Nullpunktsdepressionen der Normalthermometer“ (l. c.) 
mit Erfolg angewandt hat und die darin besteht, dass die 
Temperaturen so lange constant gehalten werden, bis die 
zu beobachtenden Grössen einen constanten Werth und 
also die Nachwirkungen ein Maximum, resp. Minimum 
zeigen. 

Die Beobachtungen führte ich an zwei Längen (L= 
83.5 Ctm. und 50.5 Ctm. eines ausgeglühten Kupferdrahtes 
aus, für welchen d= 0.33 Mm., 7 resp. = 6.10” und 4.75” 
war. Er war durch die leichte Kugel gespannt. 

Nachdem die von der Einspannung herrührenden N.-D. 
gänzlich verschwunden waren und ich die Grenze der Am- 
plituden, innerhalb deren das log. Decr. constant blieb, 
festgestellt hatte, bestimmte ich die Zeit, welche erforder- 
lich war, damit die ven einer Temperaturänderung her- 
rührenden N.-D. keinen Einfluss auf das log. Decr. mehr 
ausübten; es genügte für diesen Draht, die Temperatur 
vor jeder Beobachtungsreihe zwei Stunden constant zu 
erhalten. Um ganz sicher zu gehen, brachte ich schon 
3—4 Stunden vor jeder Beobachtung, oft auch noch län- 
ger, das Zimmer auf die gewünschte Temperatur. Vor 
jeder Beobachtungsreihe wurde der Stand der Thermo- 
meter am oberen und unteren Ende des Drahtes abgelesen 
(das Maximum ihrer Differenz betrug bei den höchsten 
Temperaturen 1°, bei den niederen nur einige Zehntel 
Grade) und aus beiden das Mittel als die Temperatur des 
Drahtes angenommen. Nach jeder Beobachtungsreihe las 
ich die Temperatur von neuem ab; jedoch nur, um mich 
zu überzeugen, ob dieselbe nahezu constant geblieben war. 
Ich halte es nicht für rationell, aus den Temperaturen 
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vor und nach jeder Beobachtungsreihe das Mittel zu 
nehmen, da man nicht annehmen darf, dass die Molecüle 
des Drahtes innerhalb der kurzen Zeit, welche eine Beob- 
achtungsreihe in Anspruch nahm (10—12 Min.), dieser 
kleinen Temperaturdifferenz folgen werden. 

Die ersten Beobachtungsreihen machte ich für die 
mittlere Zimmertemperatur und nahm aus mehreren Wer- 
then für das Decrement, welche ich bei derselben Tempera- 
tur erhalten hatte und die gute Uebereinstimmung zeigten, 
das Mittel. Darauf wurde das Zimmer erwärmt und unter 
obiger Vorsicht das Decrement für die hohen Tempera- 
turen bestimmt. Auch hier nahm ich aus den Werthen, 
welche für eine bestimmte Temperatur dem Maximum am 
nächsten lagen, das Mittel als den Werth des Decrements 
für diese Temperatur. 

Nach diesen Bestimmungen, welche mehrere Tage*hin- 
durch wiederholt wurden, öffnete ich die Fenster und war- 
tete bis zu den ersten Beobachtungsreihen mindestens 
24 Stunden, damit die von der hohen Temperatur her- 
rührenden N.-D. gänzlich verschwanden. Das Decrement 
wurde nun für die niederen Temperaturen auf dieselbe 
Weise bestimmt, wie für die hohen. Darauf wurde noch 
einmal bei den früheren hohen Temperaturen beobachtet 
und aus dem hier und dem früher erhaltenen Werthe des 
Decrements das Mittel genommen. 

Derselbe Process wurde für die niedrigsten Tempera- 
turen wiederholt und endlich zum Schluss das Decrement 
noch einmal für die mittleren Temperaturen bestimmt. 
Auf diese Weise erhielt ich für die Decremente bei der- 
selben Temperatur Werthe, welche unter einander nur 
sehr wenig differirten und von denen ich annehmen 
durfte, dass sie den einer bestimmten Temperatur ent- 
sprechenden wahren Werthen ziemlich nahe kamen. Die 
Decremente zeigten eine regelmässige Zunahme mit der 
Temperatur und zwar, wie eine graphische Darstel- 
lung dieser Abhängigkeit ergibt, eine nahezu proportio- 
nale. Ich versuchte sie daher durch eine Gleichung von 
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der Form: ¢ = &, (1 + «#) darzustellen, wo &, das log. Deer. 
für 0°, @ eine Constante, + die Temperatur bedeutet. Ich 
bestimmte die beiden Constanten @ und &, aus Nr. 1, 2, 
3, 7 der folgenden beobachteten Decremente und berech- 
nete mit diesen nach voriger Formel die zu den in der 
Tabelle angegebenen Temperaturen gehörigen Werthe «. 


Tay 17755 
Stray 


XX. XXL 
L = 83.5 Ctm. L = 50.5 Ctm. 
900 Decrement 90! Decrement | A 


beobacht, | berechnet. | 


1 0.000405 .+.0.001 
2 4.0 0.000511/0.000508 +0.000003 
3! 7.0 


5 22.5 0.000588 0.000586 +0 000002 


m | beobacht. | berechnet. 


2.5 0.000494 0.000492) 40.000002 
4.0 0.000501 0.000498 + 0.000008 
10.0 0.000515 0.000522) — 0.000007 
20.0 0.000563 0.000563 + 0.000000 
21.5 0.000567 0.000568|—0.000001 


aor - 


416.5 0.000556 0. 000561 — 0.000005 
| 


6 24.0 10.000591 0. 000592 — 0.000001 25.5 ‚0.000587/0.000585| + 0.000002 
125.5 0.000599;0.000599| + 0.000000 | | 


a = 0.00835. 


& = 0.0004911; «= 0.00859. | «, = 0.000482; 

Das log. Decr. fiir die Luftreibung war bei dem Draht 
L= 83.5: e = 0,0001297; ZL = 505: & = 0.0001107. 
Der Einfluss der Temperatur auf diesen Werth zeigte sich 
wieder erst in der vierten Decimalstelle. Die in der Ta- 
belle angegebenen Decremente sind sämmtlich auf 4 Deci- 
malstellen berechnet und dann auf drei abgekürzt worden; 
sie sind natürlich von der Luftreibung befreit. 

Der Temperaturcoefficient « musste für denselben 
Draht bei verschiedenen Längen denselben Werth besitzen. 
Die aus den beiden Tabellen gefundenen Werthe zeigen 
in der That eine Uebereinstimmung, wie sie aus diesen Be- 
obachtungen nur erwartet werden konnte. Es würde sich 
als Mittelwerth a = 0.00847 ergeben, welcher indess nur 
in erster Annäherung als der richtige gilt. Für einen 
Kupferdraht von anderer Elastieität, anderem Härte- 
grade etc. wird sich « natürlich ändern. 
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Auch an diese Untersuchungen kniipfen sich Fragen 
von grossem Interesse: 


Zunächst würde durch genaue Beobachtungen zu er- 
mitteln sein, ob dieses eben aufgestellte Gesetz auch für 
höhere Temperaturen gilt, was wohl nicht wahrscheinlich 
ist. Ferner: ob vielleicht nur der eine der Quadratwurzel 
aus der Länge des Drahtes direct proportionale Theil der 
inneren Reibung mit der Temperatur zunimmt, während 
der andere Theil unabhängig von ihr ist; welches Ge- 
setz die N.-D. bei höheren Temperaturen befolgen, etc. 

Die Proportionalität der inneren Reibung, sowie die 
der N.-D. mit der Temperatur innerhalb der Grenzen der 
Zimmertemperatur scheint wiederum auf einen engen Zu- 
sammenhang beider Erscheinungen zu deuten. 


Ueber die Abhängigkeit des log. Decr. von der Tem- 
peratur folgt also das Resultat: 


Das logarithmische Decrement nimmt mit der Tem- 
peratur zu und ist dieser innerhalb der Grenzen von 0— 25" 
proportional. Es lässt sich als Function der Temperatur 
durch die Gleichung: e= ¢, (1 + @#) darstellen, wo &, das 
Decrement für 0°, « die Temperaturconstante, + die Tem- 
peratur bedeutet. 


Zum Schluss will ich noch eine Bemerkung über ein 
Resultat hinzufügen, zu welchem Prof. Boltzmann in 
seiner Arbeit: „Zur Theorie der elastischen Nachwirkung“) 
gelangt und welches mit meinen Resultaten in Wider- 
spruch steht. Er findet nämlich durch theoretische Be- 
trachtungen das log. Decr. einzig und allein von dem 
Material des Drahtes abhängig und zwar in der Form: 
= = 2 wo, B und A zwei Constante sind, die eben nur 
durch die Individualität des Drahtes bedingt sind. 

Er geht |: von den Lamé’ schen Elsstieitäts- 


1) Pogg. Ergbd. VII. 1876. 
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wo die Grössen N und 7 die bekannte Bedeutung haben: _ 


und analog die anderen Grössen. ; 

Diese Gleichungen wendet er auf den Fall der Tor- 
sion eines Drahtes an und erhält, indem er die Axe des 
vertical herabhängenden Drahtes als X-Axe, das Centrum 
seiner oberen fixen Endfläche als Coordinatenanfangspunkt 
annimmt, für die Verrückungen u,v, w die Substitutionen: 

wo, v= 270, w 
wo J die Länge des Drahtes, #(¢) der Winkel ist, um ag 
welchen der unterste Querschnitt des Drahtes zur Zeit ¢ 
tordirt ist. 

Nachdem er die Bewegungsgleichung fiir das ange- 
hängte Gewicht unter gewissen für die „elastische Nach- |« 
wirkung“ geltenden Voraussetzungen aufgestellt und sie a 
fiir verschiedene specielle Fille dieser Erscheinung dis- 
cutirt hat, wendet er sie auch auf das Schwingungspro- 
blem an. 


Nun kann man sich aber leicht überzeugen, dass, wenn <a 
man in den obigen Lamé’schen Gleichungen: 
du , dv 
am an 


dz dx » dy dy 


bildet, wo u, v, w die angegebenen Werthe haben, und sie 
in diese Gleichungen einsetzt, die rechten Seiten derselben, 


N, = Ar dx dz } 
ats 
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also auch die linken, zu Null werden; d. h. die Glei- 
chungen gelten unter den gemachten Substitutionen für 
das Gleichgewicht des Drahtes. Wenn sie daher 
Boltzmann auf das Schwingungsproblem anwendet und 
daraus obiges Resultat für das Decrement findet, so hat 
dies natürlich keinen Sinn. 

Um dieses theoretisch gefundene Resultat einer ex- 
perimentellen Prüfung zu unterziehen, theilt Boltzmann 
schliesslich einige an einem Glasfaden gemachte Schwin- 
gungsbeobachtungen mit, aus denen er das log. Decr. durch 
eine nicht controlirbare Rechnung findet; er berechnet fiir 
dasselbe durchschnittlich einen Werth: « = 0.00180. Nun 
berechnet er nach der oben gefundenen Formel das Decre- 
ment für seinen Apparat und findet es: 2s” 


e = 2 x 1380 
Diese Grösse rechnet er zu 0.0013 aus, welcher Werth in 
der That mit dem obigen experimentell gefundenen ziem- 
lich gut übereinstimmen würde, wenn man berücksichtigt, 
dass in dem letzteren noch die Luftreibung enthalten ist. 


Es ergibt nun aber die Grösse 5 = 3p’ wie eine Ausr ech- 


4 
x 138 
nung leicht zeigt, den Werth 0.013, also einen zehnmal 
grösseren Werth, wodurch die Uebereinstimmung zwischen 
4 Theorie und Experiment sofort verschwindet, die wegen 
des fehlerhaften theoretischen Resultates von vornherein 
auch keineswegs zu erwarten war. 
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V. Beitrag zur Lehre von den Aggregatzuständen; 


von A. Ritter in Aachen, 


ob 


Temperaturfläche der Luft. 


Wenn eine ruhende Luftmasse von 1 Kgr. Gewicht ie 
einem cylindrischen Gefiisse zwischen dem Boden desselben 
und einem beweglichen Kolben eingeschlossen sich befindet; 
so sind die drei Grössen: Druck p, Volumen v und abso- 
lute Temperatur 7’ nach dem Mariotte-Gay-Lussac’schen 
Gesetze der Bedingungsgleichung unterworfen: 

1) pv = RT, 

in welcher die Constante R = 29.27 zu setzen ist, wenn v 
in Cubikmetern und p in Kilogrammen pro Quadratmeter 
ausgedriickt wird. Diese Gleichung zeigt, dass der Quo- 


tient EF stets denselben Werth beibehält, wie auch immer 


durch Veränderung der Kolbenstellung oder durch Wärme- 
zuführung der Zustand der Luftmasse geändert werden 
möge. 

Für die absolute Temperatur der Luftmasse erhält 


man aus obiger Gleichung den Ausdruck: > 
(2) T= z pil 


Die Grösse 7 erscheint in dieser Gleichung als eine 
Function der beiden veränderlichen Grössen p, v, und das 
Gesetz, nach welchem die Grösse 7’ mit den Grössen p, v 
sich ändert, kann man sich durch eine krumme Fläche 
geometrisch veranschaulichen. Wenn man in der Hori- 
zontalebene OXY den Punkt aufsucht, dessen Coordinaten 
p,v sind, und in diesem Punkte ein Perpendikel von der 
Länge 7 errichtet, so kann der Endpunkt J dieses Per- 
pendikels als Repräsentant des augenblicklichen Zustandes 
der Luftmasse betrachtet werden. (Taf. IV Fig. 2.a.) In- 


dem man sich diese Construction für alle Werthcombi- 
Ann. d. Phys. u. Chem. N. F. II, 
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nationen der Grössen p, v wiederholt denkt, erhält man als 
geometrischen Ort für alle Lagen, welche der Punkt J an- 
nehmen kann, eine krumme Fläche, welche abkürzungs- 
weise die „Temperaturfläche“ genannt werden soll. 
Jedem Punkte dieser Temperaturfläche entspricht ein be- 
sonderer Zustand der Luftmasse, insofern mit der Lage 
des Punktes zugleich ‚für jede der drei veränderlichen 
Grössen p, v, T ein bestimmter Werth gegeben ist. 

Denkt man sich durch den Punkt J eine Ebene ge- 
legt, welche der Verticalebene OYZ parallel ist, so erkennt 
man, dass die Temperaturfläche von dieser Ebene in einer 
geraden Linie geschnitten wird, deren Neigungswinkel 
berechnet werden kann aus der Gleichung: 
dT 
in welcher die Grösse v als eine constante Grösse zu be- 
trachten ist. 

Denkt man sich ein anderes Mal die Ebene parallel 
zur Verticalebene OXZ hindurchgelegt, so erhält man 
wiederum eine gerade Durchschnittslinie, und der Nei- 
gungswinkel derselben ist zu berechnen aus der Glei- 
chung: 

dT p 


in welcher letzteren die Grösse p als eine constante Grösse 
anzusehen ist. Es bilden also in jener krummen Fläche 
die Linien constanten Volumens und die Linien constan- 
ten Druckes zwei Systeme von geraden Linien. Die 
Temperaturfläche kann daher auch als geometrischer Ort 
aller Durchschnittspunkte dieser beiden Liniensysteme auf- 
gefasst werden. 

Wenn man endlich drittens durch den Punkt J eine 
horizontale Ebene hindurchlegt, so wird die Tempera- 
turfläche von derselben in einer krummen Linie ge- 
schnitten, welche der Gleichung 7'= Const. entsprechend, 
eine Linie constanter Temperatur darstellt und mit dem 
Namen „Isotherme“ bezeichnet werden kann (Taf. IV 
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Fig.2.b). Der Gleichung dieser Isotherme kann man auch 
die folgende Form geben: 


(5) pv = Const., 


und man erkennt aus derselben, dass die Isotherme eine 
in der Horizontalebene liegende Hyperbel mit rechtwin- 
keligen Asymptoten bildet. 

Betrachtet man die Temperaturfläche als eine Ge- 
birgsoberfläche, so würden die Isothermen krummlinigen 
horizontalen Fusswegen längs des Gebirgsabhanges zu 
vergleichen sein, während die Linien constanten Volumens 
und die Linien constanten Druckes als geradlinig am 
Gebirgsabhange aufsteigende Wege sich darstellen würden. 
Jede bestimmte gegebene Aenderung des Zustandes der 
Luftmasse würde hiernach als eine Wanderung auf dieser 
Gebirgsoberfläche aufgefasst werden können längs eines 
bestimmten vorgeschriebenen Weges, dessen einzelne auf- 
einanderfolgende Punkte die nach einander durchlaufenen 


Zustände der Luftmasse repräsentiren. ee 


Isothermen des Wasserdampfes. 


Die Temperaturfläche der sogenannten vollkommenen 
Gase ist — wie im vorigen Paragrahen in Bezug auf 
atmosphärische Luft erklärt wurde, eine überall stetig 
gekrümmte Fläche. Die Temperaturfläche des Wasser- 
dampfes dagegen ist eine krumme Fläche mit Kanten. 

Bei abnehmender Temperatur geht der Wasserdampf 
über in den tropfbar flüssigen und festen Aggregatzustand. 
Diesen Uebergängen entsprechen Aenderungen in dem 
Krümmungsgesetze der Temperaturfläche, welche demge- 
mäss als eine aus mehreren stetig gekrümmten Flächen- 
gebieten zusammengesetzte krumme Fläche sich darstellen 
wird. 

Von dem Unterschiede zwischen den Dämpfen und 
den vollkommenen Gasen gewinnt man eine anschauliche 


Vorstellung, indem man sich die beiden Temperaturflächen 
18* 
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‚wiederum als Gebirgsoberflächen vorstellt. In den höhe- 
ren Regionen würden die Formen dieser beiden Gebirge 
höchst wahrscheinlich nahezu übereinstimmen, insofern man 
annehmen darf, dass bei sehr hoher Temperatur der Wasser- 
dampf ein ähnliches Verhalten zeigt wie die permanenten 
Gase. Weiter unten werden jedoch erhebliche Unter- 
schiede zwischen den beiden Gebirgsformen hervortreten, 
insofern bei demjenigen Gebirge, welches das Verhalten 
des Wassers in seinen drei Aggregatzuständen veranschau- 
licht, die Einförmigkeit des stetig gekrümmten Gebirgs- 
4 abhanges durch scharfkantige Einschnitte und schroff vor- 
Br springende, gesimsartig überhängende Felswände unter- 
brochen ist, welche der unteren Gebirgsregion einen wesent- 
lich veränderten landschaftlichen Charakter verleihen. In- 
folge dessen wird auch für die am Gebirgsabhange entlang 
laufenden Horizontalwege, welche die Isothermen darstellen, 
in den unteren Regionen eine von den Isothermen der 
vollkommenen Gase erheblich abweichende Form sich er- 


geben. 
Wenn überhitzter Wasserdampf eine isothermi- 
Ds sche Compression erleidet, und das Gesetz, nach welchem 


bei allmählichem Vorriicken des Kolbens der Druck p mit 
dem Volumen v sich ändert, durch eine Linie geometrisch 
dargestellt wird, so zeigt sich, dass diese Linie anfangs 
einen ähnlichen Verlauf nimmt’ wie bei atmosphärischer 
Luft. An derjenigen Stelle jedoch, welche dem Uebergange 
des Dampfes in den gesättigten Zustand entspricht, 
wird die Linie eine Ecke bilden (Taf. IV Fig. 2.c.). Bei 
dieser Stellung des Kolbens beginnt die Condensation, und 
bei weiterem Vorrücken desselben bleibt der Druck p con- 
stant. Das folgende Stück der Isotherme wird daher 
eine der Volumenaxe OV parallele gerade Linie bil- 
den. Diese gerade Linie MN erstreckt sich bis zu der- 
jenigen Stelle, welche der Condensation des letzten Dampf- 
theilchens entspricht. An dieser Stelle bildet die Isotherme 
abermals eine Ecke, insofern der Druck des Wassers 
bei abnehmendem Volumen ausserordentlich rasch zunimmt. 
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Das letztfolgende Stück der Isotherme wird daher eine in 
Bezug auf die Abscissenaxe sehr steil ansteigende Curve 
bilden. 

Bei dem Uebergange von der Isotherme 7’ zu der Iso- 
therme 7'+dT wird jeder von den beiden Eckpunkten M 
und N ein Linienelement beschreiben, welches einer Kante 
der Temperaturfläche angehört (Taf. IV Fig.2.d.). Analoge 
Kantenbildungen in der Temperaturfläche werden sich an 
denjenigen Stellen zeigen, welche dem Uebergange aus 
dem tropfbar flüssigen in den festen Aggregatzustand ent- 
sprechen. Hieraus ergibt sich, dass die Temperaturfläche 
des Wassers in seinen drei Aggregatzuständen nicht wie 
diejenige der vollkommenen Gase durch eine Gleichung 
von einfacher Form dargestellt werden kann. Eine solche 
Gleichung wird vielmehr immer nur für ein mehr oder 
weniger beschränktes Gebiet der ganzen Temperaturfläche 
sich aufstellen lassen. 


iu: 
Isobaren und Isothermen des Eisgebietes, Ha 


Wenn man durch die Temperaturfläche eine Ebene 
legt: parallel zur verticalen Temperaturaxe OT und zur 
horizontalen Volumenaxe OV — also rechtwinklig zur 
horizontalen Druckaxe OP — so erhält man als Durch- 
schnittslinie der Temperaturfläche mit dieser Verticalebene 
eine „Isobare“ oder eine Linie constanten Druckes. 
Eine solche Isobare wird im allgemeinen zwei geradlinige 
horizontale Strecken enthalten, von denen die obere dem 
Verdampfen, die untere dem Gefrieren des Wassers 
entspricht. Da die Horizontallinien in der Temperatur- 
fläche die Isothermen darstellen, so ist von jenen beiden 
Horizontalstrecken eine jede zugleich eine isothermi- 
sche Strecke. 

So z.B. fällt bei derjenigen Isobare, welche dem con- 
stanten Drucke von einer Atmosphäre entspricht, die obere 
Horizontalstrecke mit der Isotherme von + 100° (Celsius), 
die untere mit der Isotherme von 0° (Celsius) zusammen 
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(Taf. IV Fig. 2.e). Die Länge der oberen Horizontalstrecke Zus 


repräsentirt die beim Verdampfen eintretende (uugefähr den 
1650fache) Volumenvergrösserung; die Länge der unte- den 
ren Horizontalstrecke repräsentirt die beim Gefrieren pun 
des Wassers stattfindende Volumenvergrösserung, welche Dru 
letztere ungefähr 9 Procent beträgt. Denkt man sich LK 
durch einen Punkt der unteren Horizontalstrecke eine fest 
Verticale gelegt, so erkennt man, dass bei gegebenem 
Drucke einem bestimmten Werthe des Volumens unter als¢ 
gewissen Umstiinden drei verschiedene Temperaturen ent- rep 
sprechen können, insofern die Linie constanten Druckes dad 
von jener Verticalen dreimal geschnitten wird. den 
Mit dem Wachsen des Druckes ist eine Zunahme Uel 
der Temperatur des gesättigten Dampfes und eine Ab- ein 
nahme der Temperatur des schmelzenden Eises verbunden, ha 
In einer Linie von constantem Drucke, welcher mehr als sell 
eine Atmosphäre beträgt, wird daher die obere Horizon- Bis 
talstrecke eine höhere, die untere dagegen eine tiefere § + 
Lage annehmen. Wenn man die Temperaturfläche wiederum bei 
als eine Gebirgsoberfläche sich vorstellen wollte, so würde sc] 
der den Uebergang aus dem tropfbar flüssigen in den festen spl 
Aggregatzustand repräsentirende Theil der Gebirgsmasse 
als eine gesimsartige vorspringende und überhängende tal 
Felswand sich darstellen (Taf. IV Fig. 2.f.). gli 


peraturgebirges eine horizontale Ebene gelegt, so erhält tre 
man als Durchschnittslinie derselben mit der Oberfläche fl 
eine Isotherme, welche ungefähr die in Taf. IV Fig. 2.g. 


Denkt man sich durch den unteren Theil dieses Tem- | sic 


dargestellte Form zeigen würde. Diese Isotherme hat — ei 
ebenso wie die Isobare — vier Eckpunkte und zwei ge- in 
radlinige Strecken, von deren Bedeutung man eine klare ni 
Vorstellung gewinnt, indem man sich die Wassermasse so 
aus dem Zustande des überhitzten Dampfes durch isother- 80 
mische Compression allmählich — zunächst in den festen Sp 
— hernach in den tropfbar flüssigen Aggregatzustand über- sc 
geführt denkt. Der Eckpunkt M entspricht dem Ueber- Is 


gange des Dampfes aus dem überhitzten in den gesättigten 
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Zustand. Die geradlinige Strecke MN veranschaulicht 
den allmählichen Uebergang aus dem dampfférmigen in 
den festen Aggregatzustand (Schneebildung). Der Eck- 
punkt Z bezeichnet den Beginn des erst bei höherem 
Drucke eintretenden Schmelzens, und die geradlinige Strecke 
LK veranschaulicht den allmählichen Uebergang aus dem 
festen in den tropfbar flüssigen Aggregatzustand. 

Die Isothermen des Eisgebietes unterscheiden sich 
also von den in Taf. IV Fig. 2.g. durch die punktirte Linie 
repräsentirten Isothermen der höheren Temperaturen 
dadurch, dass an der Stelle des einen Eckpunktes J bei 
den ersteren die drei Eckpunkte N, Z, K auftreten. Den 
Uebergang von der ersteren zu der letzteren Gruppe bildet 
eine bestimmte Isotherme, welche um 0.00744 Grad ober- 
halb der Isotherme von 0° (Celsius) liegt. Die letztere 
selbst ist also noch zu der Gruppe der Isothermen des 
Eisgebietes zu zählen. Jene Uebergangsisotherme von 
+ 0.00744 Grad (Celsius) entspricht derjenigen Temperatur, 
bei welcher eine Wassermasse gefriert, oder eine Eismasse 
schmilzt, wenn dieselbe unter dem dieser Temperatur ent- 
sprechenden Dampfdruck sich befindet. (Vgl. $. 5). 

Während die Isothermen im allgemeinen mit horizon- 
talen Fusswegen auf der Oberfläche eines Gebirges ver- 
glichen werden konnten, erscheint dieser Vergleich hin- 
sichtlich der Isothermen des Eisgebietes insofern nicht zu- 
treffend, als die letzteren streckenweise an der Unter- 
fläche einer überhängenden Felswand entlang laufen. 

Der Temperatur von 0.00744 Grad (Celsius) entspricht 
ein Dampfdruck von 0.006 Atmosphären. Wenn man die 
in Taf. IV Fig. 2.f. angedeutete Construction der Isobaren 
nach der Seite der kleineren Drucke weiter fortsetzte, 
so wiirde sich — wie weiter unten nachgewiesen werden 
soll — ergeben, dass bei dem Drucke von 0.006 Atmo- 
sphären die beiden Horizontalstrecken zusammenfallen, in- 
sofern eine jede von beiden in die geradlinige Strecke der 
Isotherme von + 0.00744 Grad (Celsius) hineinfällt. Bei 
noch kleinerem Drucke nimmt die Isobare die in Taf. IV 
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Fig. 2. h. dargestellte Form an. Diese Linie enthält nur 
eine geradlinige horizontale Strecke, entsprechend dem 
directen Uebergange aus dem dampfförmigen in den 
festen Aggregatzustand. 


Kanten der Temperaturfläche. 


Denkt man sich in Taf. IV Fig. 2.f. die Construction 
der Isobaren, oder in Taf. IV Fig. 2. g. die Construction der 
Isothermen weiter fortgesetzt, so erkennt man: dass den 
Eckpunkten jener Linien die Kanten der Temperatur- 
fläche entsprechen. Diese Kanten bilden zugleich die Grenz- 
linien für die drei Flächengebiete, welche den drei ver- 


‚schiedenen Aggregatzuständen entsprechen. Jedoch grenzen 


diese drei Flächengebiete nicht unmittelbar an einander; 
sondern dieselben sind durch drei Uebergangsgebiete von 
einander getrennt (Taf. IV Fig. 2. i,k 1.). Jedes dieser 
drei Uebergangsgebiete hat die Form einer cylindrisch 
gekrümmten Fläche, deren erzeugende gerade Linie der 
Volumenaxe parallel ist, erscheint also in der Richtung 
der letzteren gesehen als eine Linie (Taf. IV Fig. 2.k). 
In Bezug auf die Wasserkante JW und die Dampf- 
kante  D darf man annehmen: dass dieselben in einer 
bestimmten Höhe — nach Cagniard de la Tour schon 
in der Höhe der Isotherme von + 410° (Celsius) — ent- 
weder mit einander zusammenhängen oder in der Fläche 
verlaufen; insofern bei sehr hohen Temperaturen höchst 
wahrscheinlich ein Unterschied zwischen tropfbar flüssigem 
und dampfförmigem Aggregatzustande überhaupt nicht 


mehr existirt.?) 


Jedem bestimmten Punkte der Temperaturfläche ent- 
spricht ein bestimmtes Werthsystem der drei Coordi- 
naten p, v, T, und durch diese drei Werthe ist im allge- 
meinen auch der Zustand der ganzen Masse eindeutig 


1) Andrews: „Ueber die Continuität der gasigen und der flüssi- 


gen Zustände der Materie.“ Pogg. Ann. Ergbd. V. p. 64. i 
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bestimmt. Einen bemerkenswerthen Ausnahmefall jedoch 
bildet die Gesammtheit derjenigen Punkte, welche der 
geradlinigen Strecke JAZ der Isotherme von + 0.00744° 
(Celsius) oder der Isobare von 0.006 Atmosphären ange- 
hören. Diese in Taf. IV Fig. 2.k. durch den Punkt J 
repräsentirte Strecke entspricht denjenigen Werthen des 
Druckes und der Temperatur, bei welchen das Wasser 
in allen drei Aggregatzuständen gleichzeitig existiren 
kann.!) Wenn zwar durch irgendeinen gegebenen Punkt 
dieser Strecke auch Druck, Temperatur und Volumen der 
ganzen Masse gegeben sind, so ist doch der innere Zu- 
stand derselben hierdurch noch keineswegs genügend be- 
stimmt, insofern die Kenntniss des Gesammtvolumens 
noch nicht ausreicht zur Bestimmung des Verhältnisses,. 
in welchem Dampf, Wasser und Eis mit einander gemischt 
sind. Da aber die innere Wärme des Dampfes beträcht- 
lich grösser ist als die des Wassers, und die des letzteren 
wiederum grösser als die des Eises, so ist mit der Lage 
jenes Punktes die innere Wärme des Gemisches noch 
keineswegs gegeben; vielmehr werden einem und demselben 
Punkte dieser Strecke unendlich viele verschiedene Werthe 
der inneren Wärme entsprechen können. 

So würde z. B. der Punkt K dieser Strecke ebenso- 
wohl denjenigen Zustand bezeichnen können, in welchem 
eine Wassermasse von 1 Kgr. Gewicht sich befindet, wenn 
infolge des Gefrierens der ganzen Masse ihr Volumen 
um 9°/, zugenommen hat, als auch denjenigen Zustand, 
in welchem diese Wassermasse sich befinden würde, wenn 
infolge partieller Verdampfung ihr Volumen um 9°, 
sich vergrössert hat. Im letzteren Zustande aber würde 
die Masse an innerer Wärme ungefähr 80 Wärmeeinheiten 
mehr enthalten als im ersteren Zustande. 

Diese geradlinige isothermische und isobarische Strecke 
JKL (Taf. IV Fig. 2. i, |.) bildet in ihrer ganzen Längen- 
ausdehnung zugleich eine Kante der Temperaturfläche, 


1) Der Punkt J (Fig. 2.k.) wurde von J. Thomson aus obigem 
Grunde der „triple point“ genannt. 
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und da diese Kante vor allen übrigen Linien und Kanten 
der Temperaturfläche durch die obengenannten bemer- 
kenswerthen Eigenschaften sich auszeichnet, so soll die- 
selbe im Folgenden die „Hauptkante der Tempe- 
peraturfläche“ genannt werden. (Nach Analogie der 
von J. Thomson für den in Taf. IV Fig. 2.k. mit J be- 
zeichneten Punkt eingeführten Benennung könnte dieselbe 
auch die „Triplexkante“ genannt werden.) 

Die Dampfkante Z D könnte man auch die „Nebel- 
kante“ nennen, insofern die beginnende Condensation 
durch Nebelbildung sich charakterisirt, und die Wasser- 
kante JW könnte man die „Regenkante“ oder die 
„Thaukante“ nennen, insofern das Product der voll- 
endeten Condensation als Regen oder Thau sich darstellt. 
Die Kante FJ kann aufgefasst werden als diejenige Linie, 
in welcher das Gefrieren des Wassers beginnt, und aus 
diesem Grunde die „Frostkante“ genannt werden. Die 
Kante SK kann aufgefasst werden als diejenige Linie, in 
welcher das Schmelzen des Eises beginnt, und aus diesem 
Grunde die „Schmelzkante“ genannt werden. Die Kante 
RK kann die „Reifkante“ oder „Schneekante“ ge- 
nannt werden, insofern das Product des directen Ueber- 
ganges aus dem dampfförmigen in den festen Aggregat- 
zustand als Reif oder Schnee sich darstellen würde. 

Es liegt übrigens in der Natur der Sache, dass in den 
obigen Figuren die richtigen Verhältnisse nicht wieder- 
gegeben werden konnten. Denn wenn man z. B. der Strecke 
JK, um dieselbe überhaupt deutlich erkennbar zu machen, 
auch nur eine Länge von einem Millimeter geben wollte, 
so würde man in einer nach diesem Maasstabe richtig 
ausgeführten Zeichnung der Strecke XL schon eine Länge 


von mehr als zwei Kilometern geben müssen. z 
§. 5. 


Flachenwinkel an der Hauptkante. 


Nach dem Clapeyron-Clausius’schen Gesetze kann die 
Beziehung zwischen Druck und Temperatur des gesättigten 
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Wasserdampfes ausgedriickt werden durch die Differential- 

gleichung: 

(1) dp E — 

in welcher r die Verdampfungswärme des Wassers, u die 

bei der Verdampfung eintretende Volumenvergrösserung, 
1 

A= 

bedeutet. Dem Werthe 7 = 273 (oder = 0) entsprechen 

die Werthe: r = 606.5 und x = 210.66.) In der Isotherme 

von 0° (Celsius) wiirde also der obige Differentialquotient 


das Wärmeäquivalent eines Meterkilogrammes 


den folgenden Werth annehmen: tas 


Wenn die in Taf. IV Fig. 2.k. durch den Punkt J 
repräsentirte Hauptkante genau in der Isotherme von 0° 
läge, so würde der obige Werth zugleich die Tangente des 
in jener Figur mit g bezeichneten Winkels darstellen. Da 
in Wirklichkeit — wie weiter unten sich ergeben wird — 
der Punkt J in der Isotherme von + 0.00744° liegt, so 
bedarf der obige Quotient, um die Grösse tg pm genau 
darzustellen, noch einer geringfügigen Correction, welche 
man leicht ausführen kann, indem man die der Temperatur 
T = 273.00744 (oder t= + 0.00744) entsprechenden Werthe 
der Grössen r und « nach den Tabellen durch Interpola- 
tion bestimmt, und mit diesen Werthen die obige Rech- 
nung wiederholt; man erhält dann für den Winkel @ die 
genauere Gleichung: 


(3) tgp = 4.483, oder: p = 7125. 
Die Gleichung (1) kann auch auf den Uebergang aus 
dem festen in den tropfbar flüssigen Aggregatzustand ange- 


wendet werden, sobald darin statt « die beim Schmelzen 
eintretende (negative) Volumenvergrösserung, und statt r 


die Schmelzwärme des Eises substituirt wird. Bei atmo- © 


1) Zeuner: „Grundzüge der mechanischen Warmetheorie.“ tha 
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sphärischem Drucke und der diesem Drucke entsprechen- 
den Schmelztemperatur voh 0° (Celsius) hat die Schmelz- 
wärme des Eises die Grösse :!) 

(4) != 80. 

Beim Schmelzen vermindert sich das Volumen der Masse 
um die Grösse: 

(5) u = 0.00109 — 0.001 = 0.00009 Cbm. 

Wenn man in der Gleichung (1) demgemäss (— u) an die 
Stelle von (+) und / statt r setzt, so erhält man für 
die Beziehung zwischen Druck und Schmelztemperatur 
die Differentialgleichung: 


in welcher die Grössen 7 und u als Functionen von 7’ zu 
betrachten sind. Der Temperatur 7’= 273° entsprechen 
die in den Gleichungen (4) und (5) angegebenen Werthe, 
und nach Substitution derselben erhält man für den obi- 


gen Differentialquotienten den Werth: le 4 
dp _ 424.800 _ 
(7) aT 1380545. 


Einer Druckvergrösserung um 1380545 Ker. pro 
OOM. (oder 133.6 Atmosphären) würde hiernach eine Er- 
niedrigung der Schmelztemperatur um 1° (Celsius) ent- 
sprechen, wenn angenommen werden dürfte, dass der 


Differentialquotient 2 bei dieser Temperaturänderung den 


obigen constanten Werth beibehält.2) In Bezug auf den 
zwischen der Frostkante und der Schmelzkante liegenden 
Flächenstreifen, welcher das Gemisch von Eis und Wasser 
repräsentirt (Taf. IV Fig. 2.i.), ergibt sich hieraus, dass der- 
selbe in der Nähe der Hauptkante um einen sehr kleinen 
Neigungswinkel von der Horizontalebene abweicht, inso- 
fern einer sehr beträchtlichen Druckvergrösserung eine 


1) Wüllner: Experimentalphysik. Zweite Auflage. III. p. 548. 
2) Clausius: Mechanische Wirmetheorie. Zweite Auflage. I. 
p. 173. 
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äusserst geringe Senkung der Isotherme des Schmelz- 
punktes entspricht. Dem in Taf. IV Fig.2.k. mit w be- 
zeichneten Winkel fehlt daher nur eine sehr kleine Grösse 
an einem rechten Winkel. 


Einer Druckverminderung um 1 Kgr. würde nach 
Gleichung (7) eine Erhöhung der Schmelztemperatur um 
1 
1380545 
Grösse p = 10333 Kgr. abnimmt bis zu der Grösse 
p = 62.58 Kgr., so steigt der Schmelzpunkt von der Iso- 

therme ¢= 0° bis zu der Isotherme: 


Grad entsprechen. Wenn also der Druck von der 


10333 — 62.58 
8) = + 0.00744, 

Da bei dieser Temperatur der Druck des gesättigten Was- 
serdampfes ebenfalls 62.58 Kgr. (oder 0.006 Atmosphären) 
beträgt, so ergibt sich hieraus in Bezug auf die Lage der 
Hauptkante: dass dieselbe zusammenfällt mit der gerad- 
linigen Strecke der Isotherme von + 0.00744° und der 
Isobare von 0.006 Atmosphären. 


Die Reifkante RK (Taf. IV Fig. 2.i.) kann aufgefasst 
werden als diejenige Linie, in welcher der directe Ueber- 
gang des Eises in den dampfförmigen Zustand beginnt. 
Um die Gleichung (1) auf die Verdampfung des Eises 
anzuwenden, hat man (r+/) an die Stelle von r und 
(u—un) an die Stelle von x zu setzen. Man erhält dann 
für die Beziehung zwischen Druck und Verdampfungstem- 
peratur des Eises die Differentialgleichung: 


9) dp 


In der Isotherme von 0° (Celsius) nimmt dieser Differen- 
tialquotient den folgenden Werth an: 


ok 


dT (210.66 — 0.00009) 273 5.06, \ N 


von welchem der für die Isotherme t= + 0.00744° (Cel- 
sius) zu berechnende Werth nur um eine verschwindend 
kleine Grösse verschieden ist. Für den in Taf. IV Fig. 2.k. 
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mit w bezeichneten Winkel erhält man hiernach die Glei- 
chung: 
(11) tg@ =5.06, oder: w=78° 50. 


Der Winkel » ist also um 1° 25’ grösser als der Win- 
kel 9.!) Hieraus folgt: dass die Hauptkante in dem Theile 
KL eine einspringende Kante bildet — in dem Theile 
JK dagegen eine vorspringende Kante, 

Für die drei Winkel: gy, w, & wird man natürlich von 
den obigen wesentlich verschiedene Werthe erhalten, so- 
bald man bei der Construction der Temperaturfläche für 
eine der beiden Coordinaten p und T' ein anderes Maass- 
system einführt. Wenn z. B. der Druck von einer Atmo- 
sphäre als Druckeinheit gewählt, und mit n die Zahl der 
Atmosphären bezeichnet wird, so ist: shanks, anf 


(12) dp = 10333 . dn Leake Kur. 


~ 


zu setzen, und nach diesem Maassysteme würde man für 


jene Winkel die folgenden Gleichungen erhalten: 
(13) tem = 0.000434 oder: g = 0° 1' 30". 
(14) tg w = 133.6 oder: 89° 34’. 
(15) tg@a= 0.00049 oder: w= 0° 141” 


~ 


§. 6. 
Pe Discontinuität beim Ueberschreiten der Hauptkante. 
Im allgemeinen wird eine gegebene Zustandsände- 
rung stets aufgefasst werden können als Bewegung eines 
Punktes längs einer bestimmten Linie in der Temperatur- 
fläche. In der Form dieser Bahnlinie prägt sich das Ge- 
' setz aus, nach welchem die Zustandsänderung erfolgt. 
Wenn in jedem Punkte der Temperaturfläche durch 
die zugehörigen Werthe der drei Coordinaten mit der 
Lage des Punktes zugleich auch der Zustand der Masse 
eindeutig bestimmt wäre, so könnte eine jede zusammen- 
: hängende Linie in der Temperaturfläche als Repräsentant 
einer stetigen Zustandsänderung betrachtet werden, in- 


1) Vel. Kirchhoff. Pogg. Ann. CIII. p. 206. 
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sofern der Zuriicklegung eines unendlich kleinen Weg- 
elementes immer nur unendlich kleine Aenderungen aller 
derjenigen Grössen entsprechen würden, welche den Zu- 
stand der Masse charakterisiren. Auch an solchen Stellen, 
wo jene Linie etwa eine Kante der Temperaturfläche 
durchschneidet, würde dieselbe immer noch als Darstel- 
lung einer stetigen Zustandsänderung gelten können, ob- 
wohl das Gesetz derselben beim Ueberschreiten der Kante 
im allgemeinen eine plötzliche Aenderung erleiden wird. 

Nach $. 4 repräsentirt die Hauptkante in ihrer 
ganzen Längenausdehnung den singulären Ausnahmefall, 
in welchem die oben erwähnte Vorbedingung nicht er- 
füllt ist. Jedem bestimmten gegebenen Punkte der Haupt- 
kante entspricht zwar ein bestimmtes Werthsystem der 
drei Coordinaten p, v, 7’; aber jedem von diesen Werth- 
systemen können unendlich viele verschiedene Werthe der 
inneren Wärme U entsprechen. Es kann also hier eine 
Zustandsänderung stattfinden, ohne von gleichzeitiger 
Aenderung der Coordinaten begleitet zu sein. 

Wenn man das die Hauptkante durchschneidende, 
unendlich kleine Linienstück MN als Bahnelement des in 
der Temperaturfläche sich bewegenden Zustandspunktes 
betrachtet, so ergibt sich, dass bei dem Uebergange von 
M nach N die Grösse U sprungweise aus einem grös- 
seren in einen kleineren Werth übergeht, während Druck, 
Volumen und Temperatur gleichzeitig nur unendlich kleine 
Aenderungen erleiden (Taf. IV Fig. 2.m.). Der unmittelbar 
oberhalb der Hauptkante liegende Anfangspunkt M reprä- 
sentirt ein Gemisch von Wasser und Dampf; der un- 
mittelbar unterhalb der Hauptkante liegende Punkt N 
repräsentirt ein Gemisch von Eis und Dampf. Jedem 
dieser beiden Punkte entspricht ein bestimmter Werth 
von U, und diese beiden Werthe sind um eine endliche 
Grösse von einander verschieden, welche einen Maximal- 
werth von mehr als 80 Wärmeeinheiten erreicht, wenn 
die Uebergangsstelle nach dem Punkte A hin verlegt wird. 
Einer stetigen Aenderung der Grösse U würde eine 
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discontinuirliche Bewegung des Zustandspunktes ent- 
sprechen. Derselbe würde bei seiner Ankunft an der 
Uebergangsstelle plötzlich zum Stillstande gelangen, um 
an dieser Stelle so lange zu verweilen, bis jene Aenderung 
der Grösse U sich vollzogen hat, und erst nach Beendi- 
gung derselben seine Bewegung längs des unterhalb der 
Hauptkante liegenden Theiles der Bahnlinie weiter fort- 
-setzen. 

Zur Veranschaulichung dieser Discontinuität könnte 
man sich die Temperaturfläche längs der ganzen Länge 
der Hauptkante aufgeschnitten denken und die letztere 
als eine aus zwei unendlich nahe bei einander liegenden 
Parallelkanten zusammengesetzte Doppelkante auffas- 
sen.') Die zwei Parallelkanten könnte man sich durch 
eine Kluft getrennt denken, deren Tiefe an der Stelle K 
ein Maximum erreicht und von da nach beiden Seiten hin 
bis auf Null abnimmt — wobei jedoch der Ausdruck Tiefe 
nicht im räumlichen, sondern im ea a zu 
nehmen sein würde. 

ed > Adiabatische Ueberschreitung der Hauptkante. 

d Bei adiabatischer Ausdehnung eines Gemisches von 
Wasser und Dampf nehmen Temperatur und Druck stetig 
ab bis zu dem Augenblicke, in welchem die sinkende 
Temperatur den Werth: t= + 0.00744° (Celsius) erreicht. 
In diesem Augenblicke beginnt das Wasser zu gefrieren, 
und die hierbei freiwerdende Wärme wird ein ferneres 
Sinken der Temperatur so lange verhindern, als noch ein 
Theil der Masse im tropfbar flüssigen Zustande sich be- 
findet. Die Adiabate wird daher an der Stelle M, wo 
dieselbe die Hauptkante erreicht, einen Eckpunkt bilden, 
und das nun folgende Stück der Adiabate wird als gerad- 
linige horizontale Strecke mit der Hauptkante selbst zu- 
sammenfallen (Taf. IV Fig. 2.n.). Nachdem das Gemisch 


1) C. Neumann: Vorlesungen über die mechanische Wärme- 
theorie. p. 159. 
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von Wasser und Dampf in ein Gemisch von Eis und 
Dampf sich verwandelt hat, beginnnen Temperatur und 
Druck von neuem zu sinken. Der Endpunkt der horizon- 
talen Strecke MN bildet daher einen zweiten Eckpunkt 
der Adiabate. 

Die Bewegung des Zustandspunktes längs der hori- 
zontalen Strecke MN repräsentirt eine Zustandsänderung, 
bei welcher ein Theil des Wassers gefriert, während gleich- 
zeitig der andere Theil in Dampf verwandelt wird. Die 
beim Gefrieren des ersteren freiwerdende Wärmequan- 
tität wird zur Verdampfung des letzteren in Anspruch 
genommen. Wenn mit z, das dem Anfangspunkte M ent- 
sprechende Dampfgewicht bezeichnet wird, und mit x, die 
Grösse, welche das Dampfgewicht am Ende jener Zu. 
standsänderung erreicht hat, so ist (1 — z,) das Gewicht 
des gefrierenden Theiles und (x, — z,) das Gewicht des 
verdampfenden Theiles der urspriinglich vorhanden ge- 
wesenen tropfbar fliissigen Masse. Die Verdampfung des 
letzteren Theiles erfordert die Wärmequantität: 

1) Q=r — 4%), 

und die beim Gefrieren des ersteren frei werdende Wärme- 
quantität hat eben dieselbe Grösse: 

(2) Q =/1(1—42,). 

Durch Gleichsetzung der obigen beiden Werthe erhält 
man eine Gleichung, welche, nach z, aufgelöst, die folgende 
Form annimmt: 

+rz 

Der Verwandlung von (x, — z,) Kgr. Wasser in Dampf 

entspricht eine Volumenzunahme von der Grösse: 

(4) — ¥, = u — 2), 

und die hierbei von dem Dampfdrucke verrichtete mecha- 
nische Arbeit hat die Grösse: 

(5) U = pu (x, — 2). 

Dieser in Taf.IV Fig.2.n. durch die schraffirte Rechteck- 


fläche dargestellten Arbeit entspricht die Wärmequantität: 
Ann. d. Phys. u. Chem. N. F. Il. 19 
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(6) q = Apu (z, — 2). 

Hierin ist p = 62.58, u= 210, /= 80, r= 606.5 zu 
setzen, und nach Substitution dieser Werthe kann man 
den obigen Gleichungen auch die folgenden Formen geben: 


(7 
(8) lab v, —v, = 24.5 (1 —2,), 
(9)  g=8.61 (1—2,). 


Wenn z. B. anfangs die ganze Masse im tropfbar 
flüssigen Zustande sich befand, so ist z,=0 zu setzen, 
und man erhält für diesen Fall die Werthe: 

z, = 0.1165, v, —v, = 24.5, q=361. 

Bei adiabatischem Uebergange eines Kilogrammes 
Wasser in ein Gemisch von Eis und Dampf werden also 
0.1165 Kgr. verdampfen und 0.8835 Kgr. gefrieren. 
Von der inneren Wärme werden hierbei 3.61 Wärme- 
einheiten in äussere Arbeit umgewandelt, und die in 


beträgt 24.5 Cbm. 
§. 8. 

Schlussbemerkung. 


Als Resultat ergibt sich aus den vorstehenden Unter- 
suchungen die theoretische Möglichkeit: das Verhalten 
des Wassers in seinen drei verschiedenen Aggregatzu- 
ständen durch ein starres geometrisches Gebilde zu ver- 
anschaulichen — wenn auch zugegeben werden muss, 
dass der exacten practischen Ausführung eines solchen 
Modells wegen Unzulänglichkeit der gegenwärtig vorlie- 
genden Beobachtungsresultate zur Zeit noch erhebliche 
Schwierigkeiten sich entgegenstellen wiirden. ') 

Dasselbe Verfahren, welches hier in Bezug auf das 
Wasser erklärt wurde, könnte man auch anwenden, um 
das Verhalten irgend eines anderen Körpers durch ein 


1) Ein von dem Herrn Bildhauer Blum zu Aachen ausgeführtes 
Gypsmodell der Temperaturfläche des Wasserdampfes befindet sich in 
der Sammlung des hiesigen Polytechnicums. 
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Modell seiner Temperaturfliche zur Anschauung zu brin- 
gen. Als Kern oder Grundform eines solchen Modells 
würde das hyperbolische Paraboloid betrachtet werden 
können, welches das Verhalten der sogenannten vollkom- 
menen Gase darstellt. Durch aufgesetzte Mantelstücke 
würde man das abweichende Verhalten der übrigen Körper 
veranschaulichen können. 

Bei solchen Körpern, welche beim Schmelzen sich 
ausdehnen — wie z. B. Schwefel, Phosphor u. s. w. — würde 
an dem betreffenden Modell die Frostkante als ein- 
springende und die Schmelzkante als vorspringende 
Kante sich darstellen. Statt des vorspringenden Gesimses, 
welches bei dem Wassermodell das Erstarrungsgebiet re- 
präsentirte, würde bei den Modellen der letztgenannten 
Körper dieses Gebiet als ein terrassenartiger Absatz 
sich darstellen. 

Wenn für jeden Körper bereits die erforderlichen 
Beobachtungsresultate vorlägen, so würde man nach obiger 
Methode das Verhalten der verschiedenen Körper beim 
Wechsel des Aggregatzustandes durch eine Reihe von 
Gypsmodellen veranschaulichen können — in ähnlicher 
Weise wie die Natur selbst gewisse Eigenschaften der 
Körper in ihren Krystallformen geometrisch darstellt. — 


Aachen, den 28. Juni 1877. zoll 


VL Manometrische Methode zur Bestimmung 
des specifischen Gewichts der Gase; von 
G. Recknagel. 


Von zwei gleich hohen vertical aufgestellten Röhren, 
welche oben offen sind, unten aber communiciren und 
durch Flüssigkeit von einander abgesperrt sind, möge die 


eine atmosphärische Luft, die andere ein beliebiges Gas 
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enthalten. Dann wird im Falle des Gleichgewichts die 
Sperrflüssigkeit in demjenigen Schenkel höher stehen, wel- 
cher das specifisch leichtere Gas enthält, und zwar ist, 
wenn wir Wasser anwenden, die in Millimetern ausge- 
drückte Niveaudifferenz gleich der in Kilogrammen aus- 
gedrückten Gewichtsdifferenz zweier Gassäulen, welche ein 
Quadratmeter zur Grundfläche und die Höhe der Röhren 
selbst zur Höhe haben. 

Der Beweis für diese Behauptung ergibt sich ohne 
Schwierigkeit, wenn man bedenkt, dass auf die oberen 
offenen Enden beider Röhren der Luftdruck mit gleicher 
Intensität wirkt, und dass sich zu diesem Drucke einerseits 
das Gewicht der Luftsäule, andererseits das Gewicht der 
Gassäule summirt, welche vom oberen Ende bis zum Ni- 
veau der Flüssigkeit hinabreicht. Beide Säulen hat man 
sich, wenn man nach der Wirkung ihres Gewichtes auf 
die Sperrflüssigkeit fragt, über der Flächeneinheit aufge- 
baut zu denken: dann wird sich das Gleichgewicht in den 
Röhren so herstellen, dass durch das Gewicht der Wasser- 
säule, welche die Flächeneinheit zur Basis und die Niveau- 
differenz zur Höhe hat, die Gewichtsdifferenz der Gas- 
säulen ausgeglichen wird. 

Da endlich eine Wassersäule, welche 1 Mm. hoch 
über einem Quadratmeter steht, ein Kilogramm wiegt, so 
ist die Anzahl der gehobenen Millimeter mit der Anzahl 
der Kilogramme gleich, um welche die Gewichte der eben- 
falls auf dem Quadratmeter aufgerichtet gedachten Gas- 
säulen verschieden sind. 

2. Es ist nun die Frage zu erörtern, inwieweit die 
principiell unzweifelhaft bestehende Niveaudifferenz (V) 

messbar ist. 

Sei 1+6ö das auf Luft bezogene specifische Gewicht 
eines Gases, so ist bei einer Höhe h Meter der Röhre: 


V=h(1+ö-—1).« Millimeter Wasser, 
wobei « das in Kilogrammen —— Gewicht eines 
Kubikmeters Luft bezeichnet. 
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G. Recknagel, 
Nimmt man an 1.2 Kgr, h=2 M.,, so ist: 
V= +248, 


so dass sich also bei einer 2 M. langen Versuchsröhre 
jede unterscheidende Einheit der ersten Decimale des 
specifischen Gewichts durch 0.24 Mm., jede solche Ein- 
heit der zweiten Decimale durch 0.024 Mm. u. s. f. aus- 
drückt. 

Diese Grössen sind nicht so klein, dass man auf Mes- 
sung derselben verzichten müsste. 

Im Folgenden sollen Methoden beschrieben werden, 
welche sowohl zu genauen Messungen, als zur Demon- 
stration dienen können. 


3. Zunächst leuchtet ein, dass die bisher zum Ver- 
gleiche hinzugedachte Röhre, welche die Luftsäule ent- 
halten soll, auch fehlen kann, insofern dann die über dem 
einen Niveau der Sperrflüssigkeit ohnedies befindliche freie 
Luft die gleichen Dienste thut. 

Dadurch reducirt sich der Apparat auf eine Röhre, 
welche das zu untersuchende Gas enthält und oben offen, 
unten durch eine Sperrflüssigkeit von der umgebenden 
Luft abgeschlossen ist. 

Ferner schien es zweckmässig, die starre Verbindung 
zwischen der Versuchsröhre und dem manometrischen | 
Apparate zu lösen und ein selbständiges in Augenhöhe 
fest aufgestelltes Differentialmanometer durch einen 
Kautschukschlauch mit der Versuchsröhre zu verbinden. 

Diese Anordnung ist einem principiellen Einwande 
nicht ausgesetzt. Denn ist das innere Niveau des Diffe- 
rentialmanometers, welches in der Höhe a über dem un- 
teren Röhrenende stehen mag, mit diesem Ende durch 
einen Schlauch verbunden, so kann man sich vorstellen, 
dass die im Schlauche enthaltene Luftsäule von der Höhe a 
am inneren Niveau des Manometers zieht, während die 
vom äusseren Niveau bis zum oberen Röhrenende reichende 
Luftsäule (von der Höhe (h — a)) auf das äussere Niveau 
drückt. Man hat also, soweit die Luft in Betracht kommt, 
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die gleiche Wirkung, wie wenn die ganze Luftsäule (A) 
auf das äussere Niveau drückte, was zu beweisen war. 

Auch ergibt sich die Rechtfertigung der Anordnung 
aus der allgemeineren Erwägung, dass in der Fortführung 
eines offenen Schlauches vom inneren Niveau eines Diffe- 
rentialmanometers aus nach einem beliebigen anderen Orte, 
an welchem die Luft mit der am äusseren Niveau 
befindlichen im freien Gleichgewicht ist, keine 
Ursache zur Entstehung einer Niveaudifferenz liegt, dass 
somit eine solche Differenz, wenn sie entsteht, Kunde gibt 
von beschleunigenden Kräften, welche das freie Gleich- 
gewicht stören, d. h. Luftströmungen erzeugen würden. 

Der einzige Unterschied, welchen die neue Anord- 
nung mit sich bringt, besteht darin, dass nun, soweit der 
Schlauch reicht, die in ihm enthaltene Luft anstatt der 
Luft der Umgebung mit ‘dem Gase verglichen wird. Bei 
abweichenden Temperaturen könnten daraus Irrthümer 
entstehen, auf deren Vermeidung man bei genauen Mes- 
sungen in unten anzugebender Weise bedacht sein wird. 

4. Das Differentialmanometer habe ich in zwei 
verschiedenen Formen angewendet, welche durch leicht 
vorzunehmende Veränderungen in einander übergeführt 
werden können. Die erste Form ist folgende. 

Aus einem Messingeylinder von ca. 100 D’Ctm. Boden- 
fläche und ca. 6 Ctm. Höhe führt nahe über dem Boden 
ein Kanal nach aussen. In den Kanal ist ein Messingrohr 
eingeschliffen, welches den Messingbehälter mit einem ver- 
ticalen Glascylinder von 2.5 bis 3.0 Ctm. Weite und 3 Ctm. 
Höhe verbindet. Der Messingbehälter soll das innere, der 
Glascylinder das äussere Niveau enthalten. Einige Centi- 
meter abseits ist senkrecht zum oberen Deckel des Be- 
hälters eine Mikrometerschraube angebracht, Dieselbe 
verschiebt in verticalen Coulissen einen Schlitten, von wel- 
chem aus ein Messingdraht zunächst horizontal nach der 
Mitte des äusseren Niveaus läuft, daselbst vertical ab- 
_ warts abbiegt und mit einer feinen Spitze endigt. 
Die Füllung mit Wasser geschieht durch den Glas 
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cylinder selbst oder durch einen im Deckel angebrachten 
luftdicht verschliessbaren Tubulus, das Ablassen durch 
einen besonderen Hahn. 

Der Schlauch wird an einen vom oberen Theile des 
Cylindermantels auslaufenden horizontalen Tubulus an- 
gesetzt. 

Eine auf den Deckel des Behälters aufgesetzte Libelle 
dient dazu, die Scala vertical zu stellen. 

5. Die Versuchsröhre ist 2 M. hoch, vertical auf- 
gestellt und mit drei Hähnen versehen, welche horizontale 
Kanäle beherrschen. Zwei dienen zur Füllung der Röhre 
mit Gas, der dritte, an welchen der zum Manometer füh- 
rende Schlauch angesetzt werden soll, hat ausser der ge- 
raden noch eine Kniebohrung, durch welche das innere 
Niveau des Manometers mit der äusseren Luft in Ver- 
bindung gesetzt werden kann. 

6. Das Verfahren ist folgendes: Nach Füllung der 
Versuchsröhre mit dem zu untersuchenden Gase wird der 
untere der beiden bisher offenen Hähne abgesperrt, am 
Manometer auf den Nullpunkt eingestellt und dann die 
Verbindung zwischen dem Manometer und der Versuchs- 
röhre durch Drehen des dritten Hahnes hergestellt. 

Mit der nun folgenden Einstellung auf das veränderte 
äussere Niveau ist der Versuch beendet, wenn man nicht 
vorzieht, schliesslich noch den Nullpunkt zu controliren, 
was sehr zu empfehlen ist. Auch dürfte jetzt der geeig- 
nete Moment sein, zu untersuchen, ob die im Schlauche 
enthaltene Luft mit der äusseren im freien Gleichgewicht 
ist, indem man eine zweite Nullpunktsbestimmung bei 
(oben) geöffnetem Behälter vornimmt. Führt der Schlauch 
vom Manometer abwärts, so erhält man, wenn die Tem- 
peratur der Luft im Schlauche tiefer ist als die der 
Umgebung, mit dem Schlauche einen tieferen Nullpunkt 
als ohne denselben (bei geöfinetem Behälter) und umge- 
kehrt. 

7. Als Proben für die erreichbare Genauigkeit der 
Einstellung sollen hier sechs am 5. Mai d. J. an sechs ver- 
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schiedenen Füllungen von Leuchtgas vorgenommene Be- 
stimmungen aufgeführt werden. 


Die Ganghöhe der Mikrometerschraube war 0.6433 Mm. 


Einstel- | Differenzen | Differenzen 


—___—! zwischen dem 


Zeit =| 
der | Null- lung auf d. 


Bestim- |punkte. veränderte schrauben- Milli- | Cbm. Luft und 
8 | : gängen. | metern. Leuchtgas. 


11° 12% 13.423] 11.530 | 1.893 | 1.218 | 0.614 Ker. 
Vormit- 13.421} 11.523 | 1.898 | 1.221 | 0.616 
tags. |13.427| 11.538 | 1.889 1.215 | 0.613 

12.608) 10.710 1.893 1.218 | 0.614 


Bt — 6» | 12.491) 10.584 | 1.837 | 1.182 | 0.596 
Abends./12426) 10.593 | 1.883 | 1.179 | 0.595 


” 


” 


” 


” 
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Es trat somit die Vermehrung des specifischen Ge- 
wichts, welche in der hiesigen Gasfabrik gegen Abend 
durch Zusatz böhmischer Braunkohle erzielt wird, recht 
gut zu Tage. 

Die letzte Spalte würde genau die Hälfte der vor- 
letzten sein, wenn nicht wegen der Veränderung des 
inneren Niveaus noch eine Correctur von + 0.011 Mm. 
anzubringen wire. 

8. Diese Methode hat den Vorzug principieller Ein- 
fachheit und die Fehlerquellen liegen beinahe ausschliess- 
lich in der Schraube. Da indessen Einstellungen nöthig 
sind, welche bei angehaltenem Athem gemacht werden 
sollen, so fehlt noch einigermaassen die Bequemlichkeit 
und ausserdem die Verwendbarkeit zur Demonstration. 

Beides wird erreicht, wenn man die Mikrometer- 
schraube entfernt und das äussere Niveau in eine geneigte 
Röhre von kleinem Querschnitt verlegt. 

Die Veränderung, welche hierdurch an dem eben be- 
schriebenen Differentialmanometer veranlasst wird, besteht 
darin, dass in den Kanal, welcher das innere mit dem 
äusseren Niveau verbindet, nun ein Messingstück einge- 
schliffen ist, welches zweimal im rechten Winkel abbiegt 
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(das erste Mal nach oben, dann nach der Seite) und mit 
einer eingekitteten Glasréhre von 3 bis 4 Mm. Weite und 
ca. 15 Ctm. Linge endigt. Die Glasréhre ist mit einer 
Millimetertheilung versehen und durch Drehung verstell- 
bar, so dass ihr beliebige Steigungen zwischen 0 und 15°/, 
gegeben werden können. 

Durch diese Einrichtung wird es leicht möglich, die 
Gewichtsdifferenz eines Gases gegen Luft durch eine Be- 
wegung von 40 und mehr Millimeter Weg sichtbar zu 
machen. 


9. Das Verfahren beginnt nun mit der Aichung 
des Instruments. Unter den möglichen Methoden, die 
Steigung der Messröhre oder den absoluten Werth eines 
Intervalles der Theilung zu ermitteln, halte ich das Ein- 
giessen einer bekannten Menge Flüssigkeit für die beste. 
Nachdem man so viel Flüssigkeit eingefüllt hat, dass ihr 
Stand an der Theilung abgelesen werden kann, notirt man 
diesen, tarirt ein mit der gleichen Flüssigkeit gefülltes 
Gefäss sammt dem Trichter und giesst von derselben durch 
den oberen Tubulus so viel in den Behälter des Mano- 
meters, dass das äussere Niveau um eine grössere Anzahl 
von Theilstrichen steigt. Der schliessliche Stand des Ma- 
nometers wird abgelesen und die eingegossene Menge auf 
der Wage durch Gewichte ersetzt. 

Beispiel. Als in den Behälter von 11.80 Ctm. Durch- 
messer 15.62 Gr. Wasser von 15° C. eingegossen wurden, 
rückte das äussere Niveau in der 0.30 Ctm. weiten Mess- 
röhre um 33.5 Theilstriche vor. 

Zieht man zunächst die 0.164 Cc. ab,’) welche in die 
Messröhre einliefen, so bleiben 15.456 Gr., welche in dem 
cylindrischen Behälter das Niveau um 1.413 Mm, erhöht 
haben. Da diese Erhöhung sich in der Messröhre durch 
33.5 Theilstriche ausdrückte, war bei der gerade vorhan- 


1) Unterlässt man dieses, so erspart man sich die Correctur 10a. 


denen Steigung der Werth eines Theilstrichs: 00° 
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1.418 
= 0.0422 Mm., 


oder die Steigung selbst gleich 4.22%). rt al 

Hat man diese Bestimmung bei einstehender Libelle 
gemacht, so lässt sie sich auch nach Veränderung des 
Standortes und der Temperatur durch die Stellschrauben 
allein wiedergewinnen. 

Als bei dieser Steigung der Messröhre die Versuchs- 
röhre mit Kohlensäure gefüllt war, wurde nach Herstellung 
der Communication das äussere Niveau um 29.1 Theilstriche 
vorwärts getrieben. Dies entspricht einer Druckhöhe von: 

29.1, 0.0422 = 1.228 Mm. Wasser, 
und der Unterschied zwischen dem Gewichte eines Cubik- 
meters Kohlensäure und Luft ist demnach: 


y 


= 0.614 Ker. an 
10. illite a) Das innere Niveau ist um 
0.014 Mm. gesunken, diese sind also den 1.228 Mm. hin- 
zuzuzählen. b) Die verglichene Luftsäule war um 1.2 Mm. 
und die ungefähr 10 Mm. betragende capillare Steig- 


höhe des Wassers kleiner als die 2 M. hohe Säule der 
_ Kohlensäure. Es ist demnach der volle Druck einer 11.2 Mm. 
hohen Schicht Kohlensäure im Betrage von 0.018 Mm. 
i “= Wassersäule abzuziehen und der Rest als Druckdifferenz 
zweier Gassäulen von 1.989 M. Höhe aufzufassen. Diese 
Correcetur beträgt —0.012 Mm. c) Hat das Wasser bei 


dem Versuche die gleiche Temperatur wie bei Aichung 


des Manometers, so eliminirt sich sein specifisches Gewicht 
und dessen Abweichung von 1 kann unbeachtet bleiben. 


Demnach compensiren sich die Correcturen nahezu. 

11. Die Fehlerquellen der zuletzt beschriebenen 
Methode liegen in der Capillarität. 

Durch den absoluten Werth der capillaren Steighöhe 
würde eine untere Grenze der Steigung gegeben sein, wenn 


Rn. nicht durch die aufwärts gehende Kniebiegung des Mes- 


 singstückes, in welches die Messröhre eingekittet ist, vor- 
 gebeugt wäre. ” big aos 
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Die Aenderungen, welche die capillare Steighéhe von 
seiten der Temperatur erfährt, können durch häufige Con- 
trolen des Nullpunktes unschädlich gemacht werden. 

Hingegen bleiben diejenigen Veränderungen zu fürch- 
ten, welche durch geringe Differenzen in der Weite der 
Messröhre hervorgebracht werden. Denn wächst der Halb- 
messer der Messröhre auf einer Strecke von 30 Mm,, 
von 1.5 auf 1.501 Mm., so nimmt die capillare Steighöhe 
um 0.0068 Mm. ab, und die gesuchte Differenz der spe- 
cifischen Gewichte wird um 0.003 zu klein. 

Da nun die Längen zweier Flüssigkeitssäulen, deren 
mittlere Querschnitte die Radien 1.5 Mm. und 1.501 Mm. 
haben, auf 30 Mm. hin nur 0.04 Mm. Unterschied ‘zeigen, 
so würde die gewöhnliche Kalibrirungsmethode die Fehler 
nur sehr unvollkommen an den Tag bringen. Hingegen 
verräth sich der als Beispiel behandelte Fehler des Kali- 
bers durch 0.2 Mm. Längenunterschied, wenn man bei 
einer Steiguug von 3.3°/, successive mit gewogenen Mengen 
von Wasser auffüllt. Diese Methode ist also anzuwenden, 
wenn man die äusserste erreichbare Genauigkeit anstrebt. 

Aus derselben Rücksicht erscheint es vortheilhaft, die 
Bestimmung der Steigung innerhalb desjenigen Intervalls 
der Messröhre vorzunehmen, welches man beim Versuche 
selbst benutzen will. 

12. Schliesslich ist noch ein Uebelstand zu erwähnen, 
der sich bei Anwendung von Wasser geltend macht, 
wenn das Instrument nach sorgfältiger Reinigung der Mess- 
röhre (durch wiederholtes Auswaschen mit Natronlauge) 
mehrere Tage im Zimmer stehen bleibt. Es setzt sich 
nämlich dann fettiger Staub an der leeren inneren Wand 
der Röhre an, und das Wasser erfährt an den Stellen, 
welche es beim Vordringen passiren sollte, Widerstände, 
die es nicht überwinden kann. 

Obwohl nun dieser Misstand sowohl verhütet als un- 
schädlich gemacht werden kann, so beeinträchtigt er doch die 
Bequemlichkeit in solchem Maasse, dass ich von der Was- 
serfüllung ganz abgegangen bin und Petroleum anwende. 
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Die kleine Umständlichkeit, welche dadurch in die 
Betrachtung kommt, wird bei weitem aufgewogen durch 
eine Reihe namhafter Vortheile, welche diese ausgezeich- 
nete Flüssigkeit bietet. Das Petroleum hat nur die Hälfte 
der capillaren Steighöhe des Wassers und auch der Ein- 
fluss der Temperatur auf dieselbe scheint weit geringer. 
Es ist unempfindlich gegen Verstauben und Verfetten der 
Messröhre, seine Dünnflüssigkeit erhöht die Geschwindig- 
keit und Genauigkeit der Einstellungen, sein geringes spe- 
cifisches Gewicht gibt eine weitere Multiplication und 
seine bläuliche Fluorescenz erhöht auf dunklem Grunde 
die Sichtbarkeit des Vorgangs. 

Dabei ergibt sich, wenn das Verfahren in der vorge- 
schriebenen Weise durchgeführt wird, der günstige Um- 
stand, dass man das specifische Gewicht des Petroleums 
zu kennen nicht nöthig hat, da es sich eliminirt. 

Werden nämlich zur Bestimmung der Steigung p Gr. 
Petroleum vom specifischen Gewicht s eingegossen, so ist, 
wenn man mit g DCtm. den Querschnitt des Behälters 
bezeichnet, nahezu: 


102 = h Millimeter 
sq 


die Erhöhung des inneren Niveaus. Geht hierdurch das 
äussere Niveau um n Theilstriche vor, so bedeutet ein 
Theilstrich: 


verticale Millimeter Petroleum 


oder: 


h 


“s=10— Millimeter Wasser. 
n ng 


13) Es folgen hier die Resultate dreier Versuche, 
welche bei zwei verschiedenen Steigungen mit drei ver- 


schiedenen Füllungen von Kohlensäure angestellt worden 


sind, während die manometrische Flüssigkeit Petroleum 


\ 


: Verwendet man diese Reductionszahl uncorrigirt, so 
erspart man die unter 10a aufgeführte Correctur wegen 
Veränderung des inneren Niveaus. 
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G. Recknagel. 
in die 
durch Null- Obere Millimeter! Correctur. 
zeich- o2 punkt, Wasser. (10b) | Chm. Kohlen- 
Hälfte ng | | | säure und Luft. 
Bins | 005112 199 | 43.9 1.227 | —0.007 0.610 
ringer. 0.02717 | 49.45 | 94.7 1.229 | 0.611 
mn der 49.5 | 947 1.228 7 0.6105 
indig- 
s spe- Da der Zustand der Luft bei dem ersten Versuche 
und durch einen Druck von 738.0 Mm., eine Temperatur von 
runde 16.2° C., eine Dunstspannung von 10.5 Mm., bei dem 
zweiten und dritten durch die analogen Grössen: 
vorge- 738.8 Mm.; 17.0°; 11.0 Mm. 
> Um- gegeben war, so berechnen sich für das Gewicht eines 
leums Cubikmeters Luft die Zahlen: 
1.180; 1.178; 1.178 (Kgr.) 7 
p Gr. und das Gewicht eines Cubikmeters Kohlensäure eh. 5 
so ist, 1.790; 1.789; 1.7885. AR 
älters Geht man von der Zahl 1.9775 (Kgr.) aus, welche 
Regnault durch Wägungen als das Gewicht eines Cubik- 
meters reiner Kohlensäure von 0° C. und 760 Mm. Spann- 
. an kraft gefunden hat, und berechnet das Gewicht eines 
+ aa Cubikmeters mit Wasserdampf gesättigter Kohlensäure 
von 17° C, und 738.8 Mm. Spannkraft, so findet man als a 
a Summe der Ausdriicke: 
19715 (1 + 0.00367. 17) 760 ~ 1.0088 Er 
und: 
0.625. 1.293 17) 760 = 0144, 
t, so von welchen der erstere die Dichtigkeit der aban 
wegen Kohlensäure, der letztere die des beigemischten Wasser- 
dampfes darstellt, die Zahl: 
ıche, 1.7877. 
| ver- Die gute Uebereinstimmung dieser Zahl mit den oben 
orden gefundenen beweist, dass es leicht gelingt, das in der Ver- 
eum suchsréhre wirksame Gas hinreichend rein zu erhalten, 
ee’ wenn man anders über einen kräftigen Gasstrom verfügt. 


G. Recknagel. 


Bei den mitgetheilten Versuchen wurde die mit Luft er- 
füllte, innen feuchte Versuchsröhre mit dem luftfreien 
Entwickelungsapparat in Verbindung gesetzt, nach 10 Minu- 
ten reichlicher Gasentwickelung auf einige Minuten oben 
geschlossen, dann nochmals 5 Minuten lang geöffnet. Nach 
solchem Verfahren wurde das oben austretende Gas von 
Kalilauge stets ohue allen Rückstand absorbirt. 

14. Vergleicht man die beschriebene Methode mit 
den beiden bisher bekannten, so steht sie der Methode 
der Wägungen an erreichbarer Genauigkeit jedenfalls nach, 
übertrifft sie aber so weit an Einfachheit, dass, während 
jene die Ruhe und Hiilfsmittel des Laboratoriums in 
hohem Grade beansprucht, diese zu den leichtesten Vor- 
lesungsversuchen gezählt werden darf. 

Die Methode der Ausflussgeschwindigkeiten hingegen 
steht ihr sowohl an Einfachheit als Genauigkeit nach, da 
z. B. selbst bei Ausflusszeiten über 3 Minuten durch einen 
Fehler von einer Secunde in einer der Zeitbestimmungen 
das gesuchte Verhältniss der Dichtigkeiten von Kohlen- 
säure und Luft um 0.013 geändert würde. 

16. Andere Anwendungen des Differential- 
manometers. An die Demonstration der Dichtigkeit 
eines beliebigen Gases reiht sich leicht der Nachweis, 
dass die Dichtigkeit erwärmter Luft unter gleichem Drucke 
geringer ist als die der kälteren. 

Die Versuchsröhre erhält zu diesem Zwecke einen 
Dampfmantel!) und besitzt nun vier ‘horizontale Mün- 
dungen, an jedem Ende zwei, von welchen eine obere und 
eine untere dem Mantel, die beiden anderen der Versuchs- 
röhre selbst angehören. 

Durch den Mantel wird aus einem tubulirten Metall- 
geschirr mittelst eines Kautschukschlauches Wasserdampf 
geleitet, die Versuchsröhre ist während der Erwärmung 
oben offen, unten geschlossen und wird nach vollendeter 


1) Die hier beschriebenen Apparate können in zweckentsprechen- 
der Ausführung von dem Münchener Mechaniker Carl Stollnreu- 
ther bezogen werden. 
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Erwärmung durch Drehen des Hahnes mit dem Mano- 
meter in Verbindung gesetzt. 


303 


Beträgt die Steigung 3.35°/,, so erhält man einen — 
Ausschlag von 24 bis 25 Theilstrichen.?) | 

In ähnlicher Weise kann die Dichtigkeit der Dämpfe 
bestimmt werden, welche sich bei Atmosphärendruck aus 
siedenden Flüssigkeiten entwickeln. Der Dampf ist dann _ 
sowohl durch die Röhre als durch den Mantel zu leiten. 

17. Schliesslich möchte ich noch auf eine weitere 
Folgerung des im Vorhergehenden angewandten Princips ’ 
aufmerksam machen. ea 

Stellt man die Verbindung der Versuchsréhre mit 
dem Manometer oben her statt unten und setzt ‚unten — 
das Gas mit der umgebenden Luft in Communication, so 
erhält man Niveaudifferenzen von gleicher Grösse, aber 
entgegengesetztem Vorzeichen. 


Der Grund dieser Erscheinung liegt darin, dass vom 
unteren Niveau aus die hier gleichen Drucke nach oben 
zu einerseits um das Gewicht der Luft, andererseits um 
das Gewicht einer gleichhohen Gassäule abnehmen. 


Demgemäss hat man beispielsweise am oberen ge- 
schlossenen Ende einer mit Kohlensäure gefüllten, unten 
mit der Luft in Verbindung stehenden Röhre geringeren 
Druck, bei Leuchtgas und warmer Luft grösseren Druck 
als in der das obere Ende umgebenden Luft. 

Dieser Versuch erklärt die Steigkraft und die Form 
der unten ‘offenen Luftballons und den Einfluss, welchen 
Verengungen, die im oberen Theile verticaler Ventilations- | 


h 
1) Derselbe Versuch kann zum Beweise dienen, dass am unteren { 
Ende offener verticaler Röhren, welche wärmere Luft enthalten, der 
Druck geringer ist als der Druck der umgebenden Luft. Diese Druck- ’ 
differenz (p Kgr. auf das OM) veranlasst das Einströmen und ist für | 
die Einströmungsgeschwindigkeit » maassgebend nach der Formel 4 

; 


2 
v= worin ö das Gewicht eines Cubikmeters der einströmenden 
Luft bezeichnet. 
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Wiedemann. 


röhren angebracht werden, auf die Einströmungsgeschwin- 
digkeit der Luft ausüben. 
Kaiserslautern, den 9. Juni 1877. 


VII Ueber die Disaggregation des Zinns. 


Schon früher ist die Beobachtung gemacht worden, dass 
Orgelpfeifen nach längerem Gebrauch brüchig werden und 
zerfallen. In ähnlicher Weise sind, wie Oudemans}) 
mittheilt, Platten von reinem Zinn, welches höchstens 0.3°/, 
Blei und Eisen enthielt, bei dem Transport auf der Eisen- 
bahn von Rotterdam nach Moskau in strenger Kälte in 
kleine, dem Schwefelmolybdän ähnliche Stücke zerfallen. 

Neuerdings ist nach einer gütigen Mittheilung des 
k. Feuerwerkslaboratoriums in Spandau daselbst eine ähn- 
liche Erscheinung beobachtet worden. Eine grössere Quan- 
tität (295 Kgr.) Zinnblech bekam blätterige Austreibungen 
und zerbröckelte an denselben in kleine Stückchen. Aehnlich, 
nur schwächer, litten später grössere Quantitäten (1950 
Kgr.) Billeton-Zinnblöcke. Die Lagerräume waren durch- 
aus trocken; das Zinn enthielt nur Spuren fremder Metalle, 
keinen Schwefel und Phosphor, auch kein Zinnoxyd. Nach 
den Angaben des Hrn. Dr. Petri lässt sich das Zinn leich- 
ter pulverisiren, als Zinnfeile aus unverändertem Zinn, 
und entwickelt mit Säure schneller Wasserstoff. Innerhalb 
der Lagerungszeit war ein strenger Winter nicht einge- 
treten, auch dauerte die Disaggregation fort. 

Es scheinen nach allen diesen Beobachtungen wohl 
die wiederholten kleinen Erschütterungen, vereint mit öfte- 
ren stärkeren Temperaturwechseln, z. B. bedeutenden Abküh- 
lungen, bei dieser Disaggregation wesentlich mitzuwirken. 
- Die Red. 
1) Chem. Jahresber. 1872. p. 256. 

Druck von Metzger & Wittig in Leipzig. np ° 
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